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Bemerkungen zu physikalischen Modellvorstellungen über Energieausbreitungs- 
mechanismen im Treffbereich bei strahlenbiologischen Vorgängen. 
Von F. Mécticu, Berlin, R. Rompe, Berlin, N. W. Tımor£err-Ressovskv, Berlin-Buch. 


1. Einleitung. 

Zur Klärung der Frage nach dem Mechanismus 
der strahlenbiologischen Vorgänge wird das ‚,T'ref- 
ferprinzip‘‘ angewandt!). Bei den übersichtlich- 
sten „Eintreffervorgängen‘“, d. h. Reaktionen, die 
schon durch einen Treffer ausgelöst werden (wobei 
als ,, Treffer‘‘ ein Photon des sichtbaren oder ultra- 
violetten Lichtes bzw. eine Ionisation oder ein 
kleines zusammenhängendes Ionenhäufchen bei 
Anwendung ionisierender kurzwelliger oder kor- 
puskularer Strahlungen bezeichnet wird), tritt klar 
hervor, daß der Treffer, um die in Frage kommende 
Reaktion auszulösen, innerhalb eines ‚Treff- 
bereiches‘‘ erfolgen muß, der sicherlich größer als 
die abzuändernde Stelle der ,,reagierenden Einheit‘‘, 
der „empfindliche Bereich‘‘, ist. Es scheint daher 
die Annahme nötig, daß zwischen dem Ort des 
Treffereignisses und der bestimmten Stelle, an 
welcher die die Reaktion bedingende Veränderung 
der reagierenden Einheit vor sich geht, sich ein 
physikalischer Vorgang zwischenschaltet, den man 
passend als eine Wanderung der Energie vom Ort 
des Treffers zum Ort des biophysikalischen Primär- 
ereignisses ansprechen kann. Besonders deutlich 
geht die Notwendigkeit einer solchen Annahme aus 
solchen Fällen hervor, bei denen es sich, wie z. B. 
bei der Auslösung von Genmutationen, um ganz 
spezifische Änderungen bestimmter Stellen inner- 
halb der einzelnen Gene handelt, gegenüber denen 
die entsprechenden Treffbereiche sicherlich als 
groß zu bezeichnen sind. Eine Mindestgröße des 
Treffbereiches kann, unter Annahme einer hundert- 
prozentigen Ionenausbeute (bzw. Quantenaus- 
beute) und bei Kenntnis der ungefähren Atom- 
dichte des bestrahlten Materials, aus der Reak- 
tionsrate pro Dosiseinheit berechnet werden. Bei 
Annahme einer Kugelform schwankt der Radius 
solcher ‚formalen Treffbereiche für verschiedene 
Genmutationen zwischen 1,0 X Io’? und 3,5 
x 1o”?cm und für die Inaktivierung von Phagen 
und Viren sogar zwischen 1,0 x 10 °® und 2,0 
x 10°&cm. Die „wahren Treffbereiche‘‘ müssen in 
den Fällen, wo die Ionenausbeute nicht hundert- 
prozentig ist, noch größer sein. Andererseits dürfte 
das eigentliche biophysikalische Primärereignis, 
zum mindesten bei Eintreffervorgängen, in einer 
Molekülreaktion niedriger Ordnung bestehen, also 
sich in.den Dimensionen weniger A lokalisieren 
lassen. Die Entfernung, über welche die Energie- 
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ausbreitung sich zu erstrecken hat, entspricht also 
etwa 10 Kohlenstoffbindungen im Falle der Gene, 
und roo solcher im Falle der Phagen und Viren. 

Es sei gleich an dieser Stelle bemerkt, daß dieses 
durchaus keine besonders großen Werte sind. Es 
sind vielmehr in der Physik Fälle von Energie- 
wanderungen bekannt, bei denen die Energie über 
1000 Ä und größere Strecken übertragen wird, 
und bei Kristallen werden gerade etwa dieselben 
Ausdehnungen der Energiewanderung beobachtet, 
wie bei den Phagen und Viren. 

Von Energieausbreitung soll also gesprochen 
werden, wenn die Energieaufnahme deutlich an 
einem anderen Orte vonstatten geht als die Um- 
setzung der Energie. Zur genaueren Abgrenzung 
des zu benutzenden Begriffes der Energieausbrei- 
tung wollen wir einige Beispiele anführen. Be- 
trachten wir zunächst ein einatomiges Gas, dessen 
Atome die Resonanzfrequenz », besitzen; bei Ein- 
strahlung dieser Frequenz tritt die bekannte Er- 
scheinung der Resonanzfluoreszenz auf. Ist die 
Dichte des Gases klein, so wird hierbei jedes Atom 
unabhängig von den anderen emittieren, so daß, 
wenn man ein gebündeltes Primärlicht verwendet, 
das wieder ausgestrahlte Licht kugelsymmetrisch 
nach allen Seiten ausgestrahlt wird und dadurch 
eine Verbreiterung des einfallenden Strahls ein- 
tritt. Dieses kommt dadurch zustande, daß infolge 
der unregelmäßigen Lage der Atome bei kleinen 
Dichten eine Phasenbeziehung zwischen der Aus- 
strahlung der einzelnen Atome untereinander sich 
nicht ausbilden kann und Interferenzerscheinungen 
nicht eintreten können. Geht man zu höheren 
Dichten über, so wird etwas anderes beobachtet: 
Wenn eine große Zahl von Atomen auf eine Wel- 
lenlänge entfallen, etwa größenordnungsmäßig 
10—ıoo, dann stellt sich eine geordnete Phasen- 
beziehung zwischen den Ausstrahlungen der ein- 
zelnen Atome ein, und es, treten Interferenzen auf, 
derart, daß schließlich Erscheinungen beobachtet 
werden, wie sie in ähnlicher Form bei der regulären 
Reflexion an fester oder flüssiger Materie auftreten. 
Man kann in diesem Falle die Strahlung des Gases | 
auffassen als von einem Oszillator mit N-fach ent- 
artetem Resonanzterm mit der f-Zahl N -f aus- 
gehend, wenn N die Zahl der Atome im Wellen- 
längenkubus und f die Oszillatorstärke des ein- 
zelnen Atomes ist. Diese Vorgänge sind in der 
Tat an Gasen sehr genau untersucht worden, und 
man ist in der Lage anzugeben, daß die Verkürzung 
der Lebensdauer des angeregten Terms dieser 
Riesenoszillatoren etwa den angegebenen Wert er- 
reicht. Experimentell ist das durch einen Aus- 
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löschungsversuch festgestellt worden, wobei es sich 
herausstellte, daß man die ,,geordnete‘‘ Fluoreszenz 
bei hohen Dichten praktisch nicht mehr aus- 
löschen kann, zum mindesten solange die Stoßzahl 
unter 10!? pro sec liegt. Dieser Fall ist ein Beispiel 
dafür, daß Absorption und ebenfalls Reemission 
nicht mehr lokalisierbar erfolgen. Allerdings ist es 
unserer Ansicht nach nicht sinngemäß, in diesem 
Fall von einer Energieausbreitung zu sprechen, da 
es vollkommen unerheblich ist, welches von den 
Atomen die Energie aufgenommen und welches sie 
dann schließlich wieder abgegeben hat. Ein ähn- 
licher Vorgang, wie wir ihn eben durch Strahlungs- 
kopplung bzw. Dipolkopplung kennengelernt haben, 
ist auch bei kleinen Dichten möglich, wenn die 
Stoßzahlen der Atome untereinander kleiner sind 
als die reziproken Lebensdauern des einzelnen 
Atoms. Dann tritt nämlich der Fall ein, daß ein 
angeregtes Atom in seiner thermischen Bewegung 
nach einem Vorbeiflug an einem anderen Atom 
diesem seine Anregungsenergie durch einen Stoß 
2. Art übermittelt. So, daß also wiederum die Ab- 
sorption und die Reemission an verschiedenen 
Punkten des Raumes vonstatten gehen. Aber auch 
in diesem Fall ist es keineswegs sinnvoll, von einer 
Energieausbreitung zu sprechen; denn letzten 
Endes sind das absorbierende und das reemit- 
tierende Atom ununterscheidbar. Von einer 
Energieausbreitung wollen wir also nur dann spre- 
chen, wenn an einen eindeutig charakterisierbaren 
Ort die Energie von einem anderen, ebenfalls de- 
finierbaren Ort zugeführt wird. 

In mehreren Fällen sind an übersichtlichem 
Material derartig abgegrenzte Energieausbreitungs- 
formen und deren physikalische Mechanismen be- 
kannt. In den nachstehenden Überlegungen, die als 
ein ergänzender physikalischer Beitrag zur Treffer- 
theorie gedacht sind, wollen wir vier verschiedene 
wohldefinierte Mechanismen der Energieausbrei- 
tung angeben und die Möglichkeit ihrer Beteiligung 
bei strahlenbiologischen Vorgängen prüfen. 


2. Mechanismen der Energieausbreitung. 


Wir wollen nun die verschiedenen Mechanismen 
einer echten Energieausbreitung im oben abgegrenz- 
ten Sinne untersuchen. Es müssen dabei folgende 
wichtigen Kennzeichen einer echten Energieaus- 
breitung in Betracht gezogen werden. Damit eine 
Energieausbreitung überhaupt beobachtet werden 
kann, müssen 2 Mechanismen vorhanden sein, die 
räumlich unterschieden sind: einer für die Ab- 
sorption und einer für die Reemission der Energie. 
Diese Mechanismen müssen sich im allgemeinen 
auch energetisch unterscheiden, da man sonst die 
zugewanderte Energie nicht ohne weiteres von der 
gegebenenfalls direkt zugeführten trennen kann. 
Daraus kann noch folgender weiterer Schluß ge- 
zogen werden: alle monomolekular ablaufenden 
Vorgänge werden kaum eine exakt feststellbare 
Energieausbreitung beobachten lassen, da ja immer 
nach dem KircuHorFschen Gesetz Emissions- und 
Absorptionsvorgänge in einer festen Beziehung zu- 
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einander stehen, so daß also absorbierendes und re- 
emittierendes Zentrum immer identisch sein können 
bzw. eine Unterscheidung überflüssig ist. Man kann 
noch hinzufügen, daß aus diesem Grunde in den 
meisten Fällen der Fluoreszenzphysik keine En- 
ergieausbreitung beobachtet wird, da ja im all- 
gemeinen der größte Teil der Energie wieder aus- 
gestrahlt bzw. am Absorptionsort in Wärme um- 
gewandelt wird; man darf sich durch das Aus- 
bleiben einer typischen ,, Resonanzfluoreszenz‘‘ bei 
Materie in kondensierter Phase nicht täuschen 
lassen, denn in diesen Fällen tritt für die Resonanz- 
fluoreszenz die reguläre bzw. diffuse Reflexion ein. 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir an 
konkreten Beispielen die verschiedenen Formen 
einer echten Energieausbreitung an dem dazu 
besonders geeigneten Material der Fluoreszenz- 
physik untersuchen. Die beigefügten Figuren 
sollen in ganz schematischer Form den Nicht- 
spezialisten die weiter unten dargestellten Verhält- 
nisse veranschaulichen. 

a) Elektronische Energieausbreitung. Wir be- 
trachten ein konkretes Beispiel. Bestrahlen wir 
einen Leuchtstoff vom Typus des Zinksulfides 
mit Licht seiner Absorptionsfrequenzen, so werden 
von diesem Phosphor etwa 75—85 % der auffallen- 
den Strahlung reflektiert. Das bedeutet, daß der 
größte Teil der Elektronenoszillatoren infolge der 
starken Verkürzung der Lebensdauer durch die 
dichte Packung zu einer ‚geordneten‘ Fluoreszenz 
(s. 0.) Veranlassung gibt. Nun ist aber aus dem 
Mechanismus der Absorption von Isolatoren be- 
kannt, daß der absorbierende Oszillator in einem 
Übergang eines Elektrons aus einem vollbesetzten 
Band in ein höheres, fast leeres Band besteht, und 
die Reemission besteht in einer Rückkehr des Elek- 
trons an seinen vorher innegehabten Platz. Der 
Kristallphosphor hat im wesentlichen die Elek- 
tronenanordnung eines Isolators, d. h. jedes mit 
Elektronen besetzte Energieband ist vollbesetzt 
im Sinne des Pauli-Prinzips. Der Unterschied zum 
gewöhnlichen Isolator macht sich bemerkbar an 
gewissen Zwischenniveaus, die zwischen dem ober- 
sten besetzten und dem untersten unbesetzten 
Energieband vorhanden sind. Diese Zwischen- 
niveaus liegen teilweise unmittelbar unter dem 
ersten von Elektronen freien Bande und enthalten 
keine Elektronen. Eine zweite Sorte von Niveaus, 
von RIEHL und ScH6én (1939) Aktivatoren genannt, 
liegen unmittelbar über dem obersten vollbesetzten 
Energieband und sind ihrerseits mit Elektronen 
vollbesetzt im Sinne des Pauli-Prinzips. Beide 
Sorten von Zwischenniveaus unterscheiden sich 
von den Energiebändern eines Isolators wesentlich 
dadurch, daß sie zu örtlich lokalisierten Teilen 
innerhalb des Phosphors gehören und daher nicht 
die Eigenschaften haben, die bei den Energie- 
bändern von der räumlichen Periodizität des 
Kristalls herrühren. 

Die Anregung eines Luminophors durch Licht 
erfolgt nach diesem Modell so, daß die Energie des 
einfallenden Lichtquantes ein Elektron aus dem 
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obersten besetzten Energieband in das unterste 
freie Band befördert. Der dadurch im besetzten 
Band freiwerdende Platz wird durch ein Elektron 
aus den Aktivatorstellen aufgefüllt. Die Emission 
findet jetzt dadurch statt, daß das Elektron vom 
freien Band in den leergewordenen Aktivatorterm 
fällt. Wie durch Versuche festgestellt wurde, kön- 
nen hierbei der Ort der Anregung des Elektrons, 
der Absorption der Energie, und der der Rekombi- 
nation des Elektrons mit dem Aktivatorion räum- 
lich 100—1000 Gitterkonstanten voneinander ent- 
fernt sein. Diese Strecke hindurch bewegt sich das 
Elektron frei im oberen Band des Isolators und 
trägt dabei die Anregungsenergie vom Absorptions- 
zum Emissionsort. Die unmittelbare Rückkehr 
eines Elektrons an seinen energetischen Platz vor 
der Absorption wird verhindert durch die Wechsel- 
wirkung mit dem Gitter, die von der thermischen 
Energie des Gitters herrührt. Durch diese Wechsel- 
wirkung wird nämlich der Impuls des Elektrons, 
der nach der Absorption der gleiche ist wie vorher, 
schnell und unregelmäßig geändert. Bei der Rück- 
kehr auf den alten Platz wäre nunmehr der Impuls- 
erhaltungssatz nicht mehr gewahrt. Rückkehr auf 
andere Plätze im unteren Band entfällt aber, weil 
dort alle Plätze besetzt sind. Auf diese Weise ge- 
lingt es, das Elektron in einem Zustand räumlicher 
Verschiebbarkeit gewissermaßen einzusperren, so 
daß es an einem räumlich von der Absorption 
wohlunterschiedenen Platz einen Vorgang mit einer 
gänzlich anderen Energiebilanz auslösen kann. 
Dieses Beispiel des Kristallphosphors ist eines der 
klassischen Beispiele für die Energieausbreitung. 
Diese Art der Energieausbreitung, die darauf be- 
ruht, daß das angeregte Elektron, durch die Wech- 
selwirkung mit dem Gitter an einer Wiederaus- 
strahlung verhindert, sich sodann als einem Band 
angehörig im ganzen Kristall sozusagen gleich- 
wahrscheinlich aufhalten kann, möchten wir die 
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Wirkungssphären 
eines Atoms. a) Gebiet, in welchem die Ladungsdichte 
der Elektronen (Elektronenwolke) merklich ist; b) Ge- 
biet, in welchem die Wirkung eines angeregten Atoms 
(Dipolresonanzkraft) merklich ist. Die Ausdehnung von 
a) und b) ist nicht maßstabsgetreu gezeichnet: in Wirk- 
lichkeit verhalten sich die Radien der Gebiete a) und b) 
etwa wie 1:50 bis 1: 100. 


„elektronische Form der Energieausbreitung‘‘ nennen. 
Sie beruht auf der Nichtlokalisierbarkeit des Elek- 
trons in einem Band, also ganz eindeutig auf der 
Tatsache, daß Elektronen im regelmäßig auf- 
gebauten Festkörper rein den Charakter fort- 
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schreitender Wellen besitzen (s. Fig. 1—2). Ab- 
weichungen der Regularität des Festkörpers führen 
zu einer Lokalisierbarkeit der Elektronen und da- 
mit zu Abweichungen vom Charakter ebener Wel- 
len. Diese Abweichungen machen sich energetisch 
als Störterme innerhalb der verbotenen Zonen 
zwischen den Bändern bemerkbar. Desgleichen 
wirken sich grobe Schwankungen der Gitterkonstan- 





Fig. 2. Materie in kondensierter Phase; die Elektronen- 
wolken überlappen sich und es tritt Energieausbreitung 
in elektronischer Form auf. Durch die starke Verstim- 
mung der Atomterme infolge der Überlappung wird die 
Wirksamkeit der Dipolresonanzkräfte stark herab- 
gesetzt. Darstellung der Atome wie in Fig. 1. 


ten, etwa durch chemische Unterschiede innerhalb 
des Kristalls bzw. des Molekülkomplexes, aus. Im 
allgemeinen werden aber auch durch solche Er- 
scheinungen der freien Ausbreitung der Elektronen 
keine unüberwindlichen Schwierigkeiten geschaf- 
fen, da ja immer Zonen in den Bändern vorhanden 
sein werden, in denen ein direkter Anschluß von 
einem Band zum anderen Band möglich sein wird. 
Die Ausbildung derartiger Bänder wird immer bei 
polaren und homöopolaren Gitterbindungen mög- 
lich und zu erwarten sein, jedoch nicht bei Molekül- 
gittern. Bei letzteren ist eine andere Art der 
Energieleitung ins Auge zu fassen, die wir weiter 
unten besprechen wollen. 

Wir möchten auch ausdrücklich darauf hin- 
weisen, daß die elektronische Form der Energie- 
leitung nicht unbedingt an regelmäßige Anordnun- 
gen der Moleküle bzw. Atome geknüpft ist. Wir 
glauben vielmehr, daß die regelmäßige Struktur 
„im kleinen‘, die nach Ausweis von Debye- 
Scherrer-Aufnahmen den Flüssigkeiten in Be- 
reichen von einigen bis einigen Zehnern Atomen 
zukommt, bereits eine elektronische Energieleitung 
in Flüssigkeiten garantiert. Daß z. B. Wasser 
möglicherweise auch zu dieser Art von Energie- 
leitern gerechnet werden muß, halten, wir immer- 
hin doch für wahrscheinlich, vor allem auch des- 
halb, weil die Strecken, die zu überbrücken sind, 
ebenfalls von derselben Größenordnung sind. Ge- 
wisse Untersuchungen von FRICKE (1936) würden 
vielleicht durch diese Annahme eine einfachere 
Deutung finden. Es erscheint uns sehr vordring- 
lich, insbesondere im Hinblick auf die eminente 
Bedeutung des Wassers für den Ablauf biologischer 
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Prozesse, hierfür eine experimentelle Entscheidung 
zu erhalten. 

Es muß übrigens noch eines Phänomens ge- 
dacht werden, das unter gewissen Umständen die 
Energieleitung sehr stark behindert. Diese Er- 
scheinung, die als Vielfachstöße bezeichnet worden 
ist (MösLıch und ROMPE 1941), bedeutet im 
wesentlichen eine sehr starke Kopplung der Elek- 
tronen mit dem Gitter bzw. mit den Ionen oder 
Molekülen der Flüssigkeiten. Im allgemeinen ist 
die Kopplung zwischen den Elektronen und den 
schweren Teilchen der Substanz sehr klein, sie 
kann jedoch unter Umständen sehr groß werden. 
Dies tritt ein, erstens wenn man die Temperatur 
über eine bestimmte Grenze steigert; da diese 
Grenze im allgemeinen weit über Zimmertempe- 
ratur liegt, interessiert dieser Fall für die bio- 
logischen Probleme nicht. Zweitens aber wird eine 
solche Kopplung sehr eng, wenn die absorbierte 
Energie pro Elektron sehr groß ist. Es konnte ge- 
zeigt werden, daß in gewissen Grenzen die Häufig- 
keit solcher Prozesse, bei denen die Energie von 
den Elektronen fast ausschließlich an die schweren 
Teilchen der Substanz in Form von Wärme ab- 
gegeben wird, proportional zu J#/h¥ wird, wo T 
die absolute Temperatur, E die vom einzelnen 
Elektron aufgenommene Energie und » dieMaximal- 
frequenz des elastischen Spektrums der Substanz 
(von der Größenordnung 10) bedeutet. Durch 
diesen Prozeß wird den Elektronen praktisch die 
ganze Energie genommen und in Wärme ver- 
wandelt und damit die Energieleitung unter- 
brochen. Derartige Vorgänge wurden heran- 
gezogen zur Klärung der geringen Quanten- 
ausbeute bei Kristallphosphoren bei Anregung 
durch Elektronen (MéGLICH und ROMPE 1941); 
hier ist die Quantenausbeute maximal nur ein 
Zehntel derjenigen, die man bei Anregung durch 
Protonen und Alphateilchen erhält. Man könnte 
geneigt sein, hieraus zu schließen, daß auch bei- 
spielsweise bei der Anregung des Mutationsprozes- 
ses durch Elektronen ebenfalls eine geringere Aus- 
beute zu erwarten sei. Das Gegenteil scheint aber 
der Fall zu sein: Elektronen scheinen eine größere 
Ausbeute an Mutationen zu liefern als Protonen 
und Alphateilchen. Hierbei ist allerdings zu be- 
denken, daß Mutationsausbeuten durchaus un- 
geeignet sind zur Bestimmung derjenigen Energie- 
mengen, die ‚elektronisch‘ fortgeleitet worden 
sind, weil die Zahl der wirklich stattfindenden 
Mutationen noch um Zehnerpotenzen kleiner als 
die Zahl der Elektronen ist, die trotz der Vielfach- 
stöße eine elektronische Energieleitung besorgen. 
Beim Phosphor dagegen kommt die gesamte nicht 
in Wärme verwandelte Energie als Strahlung zum 
Vorschein. Für die Auslösung von Mutationen 
(und auch anderer strahlenbiologischer Reak- 
tionen) dürfte trotz der Vielfachstöße bei Elek- 
tronenanregung immer noch genug Energie zur 
Verfügung stehen. Da bei Anregung mit Elek- 


tronen aber die die Energieleitung vermittelnden 
Sekundärelektronen im Mittel viel schneller sind 
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als bei Anregung mit Protonen oder Alphateilchen, 
so kann man lediglich schließen, daß Mutationen 
häufiger durch schnelle als durch langsame Se- 
kundärelektronen induziert werden. Ein solcher 
Schluß gilt natürlich nur, wenn wirklich die Fort- 
leitung der Energie durch elektronische Vermitt- 
lung erwiesen ist. Daß ein Unterschied zwischen 
schnellen und langsamen Sekundärelektronen bei 
der Auslösung von Mutationen vorhanden ist, ist 
keineswegs unplausibel; denn im allgemeinen wird 
zur Einleitung einer Mutation die Überwindung 
einer Schwellenenergie nötig sein, und dies dürfte 
für schnelle Elektronen leichter sein als für lang- 
same. Im übrigen scheint für diese Erscheinung 
der „Sättigungseffekt‘‘ bei Anwendung besonders 
dicht ionisierender Korpuskularstrahlungen eine 
ausreichende Erklärung, wenigstens für den Fall 
der Mutationsauslösung, abzugeben (RıEHL, Tımo- 
FEEFF-RESSOVSKY und ZIMMER 1941). 


b) Energieübertragung durch Dipolresonanz- 
kräfte!). Die zweite Art der Energieausbreitung hat 
zur Voraussetzung, daß monomolekulare Gebilde 
in eine enge Kopplung miteinander treten. Schon 
früh hatte die Quantentheorie erkannt, daß mono- 
molekulare Gebilde mit gleichen Energiestufen die 
Energie untereinander austauschen, sofern sie nur 
hinreichend eng miteinander verkoppelt sind. In 
neuester Zeit sind Phänomene dieser Art in be- 
sonders eindrucksvoller Weise beobachtet worden 
von SCHEIBE und seinen Mitarbeitern (SCHEIBE 
1939, 1940, IQ4I, SCHEIBE und KANDLER 1938, 
SCHEIBE, SCHÖNTAG und KATHEDER 1939). Es ist 
durch diese Beobachtungen erwiesen, daß es sich 
bei diesen Erscheinungen offensichtlich nicht um 
eine elektronische Energieausbreitung, sondern um 
eine solche handelt, die analog ist derjenigen in 
einem dichten Gas, wie wir sie anfangs besprochen 
haben. Bei der Untersuchung der von ihnen ent- 
deckten reversiblen Polymerisation gewisser Farb- 
stoffe, wie z. B. Pseudo-Iso-Cyanin, fanden die 
genannten Autoren eine eindeutig dem Polymerisat 
angehörende, beim Einzelmolekül nicht auftretende 
Linie in Absorption und Fluoreszenz. Die Eigen- 
schaften dieser Linie sind folgende: Das ihm zu- 
geordnete elektrische Moment steht senkrecht auf 
der Molekülebene, also in Richtung der Achse des 
Polymerisats. Die Lebensdauer des Überganges ist, 
wie von HANLE u. MAERKS (1938) festgestellt wurde, 
unterhalb der zeitlichen Auflösungsgrenze eines 


1) MöcLicH und Rompe haben diesen Fall (in einer 
demnächst in der Z. f. Phys. erscheinenden Arbeit) 
genauer untersucht. Es ergibt sich, daß die Kopplung 
der Atome durch Dipolresonanzkräfte als eine erste 
Näherung anzusehen ist, die eigentlich nur für größere 
Abstände brauchbar ist, wo die Wechselwirkung sich 
praktisch nur auf den nächsten Nachbarn erstreckt. 
Für kleinere Abstände wird die Wechselwirkung 
zweckmäßigerweise durch das virtuelle elektromagne- 
tische Feld beschrieben. Im Sinne einer anschaulichen 
ersten Näherung dürfte es jedoch erlaubt sein, sich 
auch für den Fall kleinerer Abstände der Vorstellung 
der Dipolresonanzkopplung zu bedienen. 
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Debye-Sears-Fluorometers, d.h. kürzer als etwa 
1o~ sec, Entsprechend ist der f-Wert sehr groß, 
etwa 100—10000. Dem entspricht auch die Halb- 
wertsbreite der Linie, welche Dispersionsverteilung 
besitzt und etwa 10!? in Frequenzen beträgt. Bei 
Einstrahlung von polarisiertem Licht in ungeord- 
nete Polymerisate ist die Fluoreszenz ciepolarisiert, 
was eindeutig dafür spricht, daß zwischen Ab- 
sorption und Emission eine Ene:giewanderung 
stattfindet. Ein weiterer Beweis hierfür liegt 
darin, daß man durch gewisse Moleküle in sehr 
geringer Konzentration die gesamte Fluoreszenz 
auslöschen kann, und zwar dann, wenn pro Faden 
bzw. ,,Geldrolle‘‘ ein auslöschendes ‚Giftmolekül‘ 
vorhanden ist. Der einzige Unterschied zum dich- 
ten Gas ist also der, daß dieses Phänomen an einem 
Gebilde beobachtet wird, welches räumlich sehr 
stark anisotrop ist, nämlich fadenförmige oder 
geldrollenförmige Gestalt besitzt. Da man diese 
„Geldrollen‘‘ rein mechanisch sowohl in einen Zu- 
stand vollkommener Unorientiertheit wie auch 
vollkommener Ausrichtung bringen kann, ist in 
diesem Falle durchaus sinnvoll von einer Energie- 
ausbreitung zu sprechen, obwohl die eingestrahlte 
und die wieder ausgestrahlte Frequenz identisch 
und der absorbierende und reemittierende Oszil- 
lator ununterscheidbar sind. Die Unterscheidung 
läßt sich jedoch hier aus der räumlichen Orien- 
tierung des Trägers an der Stelle der Absorption 
bzw. Reemission herbeiführen. Man könnte ver- 
sucht sein, bei dieser Art der Energieausbreitung 
eine Konkurrenz der Energieausbreitung durch 
Ausstrahlung in Rechnung zu stellen. Allein eine 
einfache Überlegung zeigt, daß der Wirkungsquer- 
schnitt für die Absorption der Resonanzquanten 
infolge der großen Breite der Resonanzlinien zu 
klein wird. Diese beträgt etwa 10°— 10° der natür- 
lichen; der Wirkungsquerschnitt für die Absorp- 
tion für einen Oszillator der natürlichen Linien- 
breite ist von der Größenordnung des Quadrates 
seiner Wellenlänge; es verkleinert sich jedoch der 
Absorptionsquerschnitt im Verhältnis der tatsäch- 
lichen Breite zu der natürlichen Breite. Es ist da- 
her die Energieausbreitung durch Zustrahlung 
gegen die direkte Energieübertragung sehr klein. 
Diese Form der Energieübertragung wollen wir als 
„Energieübertragung durch Dipolresonanzkräfte‘‘ be- 
zeichnen. 

Es muß allerdings ausdrücklich darauf hin- 
gewiesen werden, daß das Zustandekommen 
einer Energieausbreitung durch Dipolresonanz- 
kräfte nicht unbedingt an eine ,,geldrollenformige‘‘ 
oder überhaupt regelmäßige Struktur der die 
Energieleitung übernehmenden Substanz geknüpft 
ist. Die Energieübertragung dieser Art kann immer 
auftreten, wenn solche Moleküle eng zusammen- 
rücken, bei denen die Termenenergiedifferenzen 
gleich sind. Eine solche Gleichheit kann sogar auf- 
treten, wenn die Moleküle untereinander chemisch 
verschieden sind; nur ist in einem solchen Falle die 
Gleichheit mehr oder minder ein Zufall. 

Um die Rolle der regelmäßigen Anordnung der 
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Moleküle bei den Polymerisaten von ScHEIBE und 
Mitarbeitern richtig zu würdigen, muß man sich 
klarmachen, daß diese Substanzen einen Energie- 
betrag absorbieren, der von den Einzelmolekülen 
des Polymerisats gar nicht absorbiert werden 
könnte. Es ist also so, daß durch das Zusammen- 
treten des Polymerisats zunächst in jedem der 
Partner dieses Riesenmoleküls eine neue Absorp- 
tionsstelle geschaffen wird. Die regelmäßige An- 
ordnung garantiert offenbar nur, daß die neu- 
geschaffene Absorptionsstelle für alle Moleküle des 
Riesenmoleküls die gleiche Frequenz hat. Und erst 
damit ist die Voraussetzung einer Energiewande- 
rung geschaffen. Die Schaffung einer neuen Ab- 
sorptionsstelle durch Polymerisation ist also ein 
Sonderfall. An sich ist es durchaus denkbar, daß 
Moleküle dicht zusammentreten, ohne neue Ab- 
sorptionsstellen zu schaffen, und daß die Energie- 
wanderung bei einer Absorptionsstelle eintritt, die 
auch Absorptionsstelle der Einzelmoleküle war. 
Allerdings darf die Ausdehnung des Absorptions- 
gebietes nicht zu groß sein, da es für die Intensität 
der Dipol-Wechselwirkung auf das Dipolmoment 
pro Frequenz-Intervall dy ankommt. In einem 
solchen Falle ist die regelmäßige Anordnung der 
Moleküle zur Erzeugung von Energiewanderungs- 
prozessen offenbar nicht nötig. Nötig ist lediglich, 
dafür zu sorgen, daß die Moleküle hinreichend 
dicht zusammentreten. Regelmäßige Anordnung 
ist wohl eine hinreichende aber keineswegs not- 
wendige Bedingung für das Zustandekommen einer 
Energiewanderung. 

Man könnte geneigt sein, zu glauben, daß die 
elektronische Energieausbreitung und die Energie- 
übertragung durch Dipolresonanzkräfte praktisch 
auf ein und dasselbe hinauslaufen. Das ist’jedoch 
nicht so. Es existiert eine Reihe von Unterschei- 
dungskriterien auch experimenteller Art, Vor 
allem, daß bei der elektronischen Form die Energie- 
ausbreitung stets mit einer elektrischen Leitfähig- 
keit elektronischen Ursprungs parallel geht, wie sie 
etwa in Isolatorkristallen als Photoleitfähigkeit 
beobachtet wird. Etwas Ähnliches gibt es bei der 
Energieausbreitung durch Dipolresonanzkräfte 
nicht; hier wird keine elektrische Leitfähigkeit im 
Sinne frei verschiebbarer Elektronen beobachtet. 
Anschaulich läßt sich der Unterschied etwa fol- 
gendermaßen fassen: Bekanntlich stellt ein Fest- 
körper bzw. Materie in kondensierter Phase etwas 
grundsätzlich anderes dar als ein hochkompri- 
miertes Gas. Bereits die Existenz der sog. kri- 
tischen Werte für die Kondensierbarkeit von Gasen 
zeigt, daß es sich bei dem Übergang von gas- 
förmiger zu kondensierter Materie um eine Um- 
wandlung von einem Zustand in einen auch quali- 
tativ völlig andersartigen Zustand handelt. Dem 
kondensierten Zustand ist nun eine Art von Elek- 
tronentermen eigentümlich, wie sie normalerweise 
in Gasen überhaupt nicht vorkommen: die ,,Ban- 
der‘. Diese sind ein Zeichen für ein wesentlich 
neuartiges Verhalten der Elektronen, da nämlich 
eine Art „Kollektivbesitz‘‘ der locker gebundenen 
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Elektronen eintritt im Gegensatz zu den im in- 
dividuellen Besitz der einzelnen Atome stehenden 
Leuchtelektronen in Gasen. Während nun bei 
Vorhandensein von Bändern das Weiterreichen der 
Energie durch eine gleichzeitige Verschiebung des 
in Gemeinbesitz aller Gitteratome stehenden an- 
geregten Elektrons vor sich geht, also durch eine 
Kollektivaktion aller Atome, bleibt die Energie- 
ausbreitung durch Dipolresonanzkräfte eine Ein- 
zelaktion der Atome mit ihren nächsten Nachbarn, 
wobei jedes sein Elektron bei sich behält und nur 
der Energieinhalt weiterwandert. 

Es sind im übrigen die Bedingungen in der 
kondensierten Phase nicht unbedingt immer so, 
daß sich Elektronenterme bänderartigen Charak- 
ters ausbilden müssen; es ist dies vielmehr eine 
Frage, bei welcher der Abstand, in dem sich die 

















Fig. 3. Gleichartige Atome in dichter Packung; die 

Wirkungssphären der Dipolresonanz-Wechselwirkung 

durchdringen sich, jedoch findet eine Überlappung der 

Elektronenwolken noch nicht statt; es tritt Energie- 

ausbreitung durch Dipolresonanzkräfte auf. Darstel- 
lung der Atome wie in Fig. ı. 


Bausteine der Materie befinden, wesentlich ist. 
Eine Ausbildung von Bändern tritt nämlich erst 
dann auf, wenn sich die Elektronenwolken be- 
nachbarter Atome in nennenswertem Maße über- 
lappen (d.h. beim Nichtverschwinden derAustausch- 
integrale). Dies ist aber eine Frage der räumlichen 
Erfüllung der Elektronenwolke der betreffenden 
Atome und des gegenseitigen Abstandes derselben 
(vgl. Fig. 2 und 3). Im allgemeinen nimmt die 
Dichte der Elektronenwolken exponentiell mit dem 
Abstand ab. Die Überlappung der Elektronen- 
wolken tut das also in gleicher Weise und damit 
auch die Kräfte, die auf ihr beruhen (Valenz- 
kräfte). Falls keine andere Wechselwirkung zwi- 
schen den Bausteinen der Materie vorhanden ist, 
werden sich also im allgemeinen die Bausteine der 
kondensierten Phase so weit nähern, daß die 
Valenzkräfte in Tätigkeit gesetzt werden. Die Ab- 
stände, in welchen sich die Bausteine in der Materie 
bei Wechselwirkung durch Valenzkräfte aufhalten, 
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dürften zwischen 1,5 und 3,0 A betragen. Bei größe- 
ren Abständen kann man im allgemeinen von einer 
ausreichenden Uberlappung der Elektronenwolken 
absehen und deshalb auch keinerlei Bander mehr 
erwarten. Die Dipolresonanzkräfte hingegen leisten 
für den Zusammenhalt der Materie zunächst ein- 
mal gar nichts, denn sie treten ja erst dann auf, 
wenn eines der Atome angeregt ist, und dann auch 
nur zwischen dem angeregten Atom und seinem 
nächsten Nachbarn (sie sind genau so wenig ,,ad- 
ditiv‘ wie die Valenzkräfte). Ihr Abstandsgesetz 
ist proportional der reziproken dritten Potenz des 
Abstands, sie klingen also wesentlich weniger 
steil ab als die Valenzkräfte, so daß also, falls 


3 
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Fig. 4. Gleichartige Atome in einem Gas bei einem 

Druck von etwa 10 at; die Wirkungssphären der Dipol- 

resonanz-Wechselwirkung berühren sich nicht und eine 

Energieausbreitung ist deshalb an eine Bewegung der 

Atome (Transport durch Diffusion) gebunden. Dar- 
stellung der Atome wie in Fig. 1. 














sich überhaupt Atome in Abständen aufhalten, 
welche größer sind als die obengenannten 1,5 bis 
3,0 A, sich unter gleichartigen Atomen die Er- 
scheinung der Energieausbreitung durch Dipol- 
resonanzkräfte bemerkbar machen müßte. Es ist 
leicht zu sehen, daß in diesem Fall andere Kräfte 
die gegenseitige Fixierung der Atome der kon- 
densierten Phase besorgen müssen, und zwar sind 
es im allgemeinen van DER Waatsche Kräfte!). 


1) Einen Hinweis auf die in einem konkreten Fall 
vorliegenden Abstände liefert die Betrachtung der 
Bindungsenergie. Diese ist in den Fällen vorliegender 
Überlappung der Elektronenwolken (Valenzbindung) 
von der Größenordnung einiger Volt. Ist hingegen die 
Bindungsfestigkeit, wie z.B. bei den ScHErBEschen 
Polymerisaten, größenordnungsmäßig 0,01—0,1 Volt, 
so kann man mit einiger Sicherheit auf VAN DER WAALS- 
Kräfte schließen, d.h. es liegt keine Überlappung vor, 
und damit: entfällt die Möglichkeit der elektronischen 
Energieausbreitung. 
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c) Energietransport durch Diffusion. Zur Charak- 
terisierung einer weiteren Möglichkeit betrachten 
wir die Sachlage bei folgender Versuchsanordnung. 
Wir strahlen in Quecksilberdampf kleiner Dichte, 
dem eine kleine Menge Thallium zugefügt ist, die 
Quecksilber-Resonanzlinie 2537 A ein. Durch die 
Absorption werden angeregte Atome im 2° P,-Zu- 
stand geschaffen. Ist die Dichte so groß, daß 
innerhalb der Lebensdauer dieses Terms ein Zu- 
sammenstoß mit einem anderen Atom erfolgt, so 
besteht eine Wahrscheinlichkeit dafür, daß der 
2° P,-Zustand in den metastabilen 2° P,- oder 
2° Po-Zustand übergeführt wird. Eine Wieder- 
ausstrahlung kann also zunächst einmal nicht mehr 
auftreten. Stößt nun eines dieser metastabilen 
Atome mit einem Thalliumatom zusammen, dann 
wird diesem die Anregungsenergie übermittelt, und 
es erscheint die Fluoreszenz des Thalliums. Man 
bezeichnet bekanntlich diesen Vorgang als sen- 
sibilisierte Fluoreszenz. In diesem Fall ist es un- 
seres Erachtens sinnvoll und zweckmäßig, von einer 
Energieiibertragung zu-sprechen, da ja das ab- 
sorbierende Zentrum sehr wohl von dem reemit- 
tierenden unterschieden ist und eine direkte 
Energiezufuhr an das emittierende Zentrum gar 
nicht vorhanden ist. Fiir diese Art der Energie- 
übertragung möchten wir die Bezeichnung ‚En- 
ergietransport durch Diffusion’ vorschlagen. Diese 
Form der Energieausbreitung ist also dadurch ge- 
kennzeichnet, daß die zugeführte Energie durch 
in metastabilen Zustand von den Treffern der 
Energiezufuhr versetzten Atomen bzw. Molekülen 
an den Ort ihrer Reemission bzw. der Primär- 
reaktion durch einfache Diffusion transportiert 


wird (s. Fig. 4). Bei photochemischen und strahlen-* 


biologischen Reaktionen, die nach diesem Mechanis- 
mus verlaufen, ist im allgemeinen eine lineare Ab- 
hängigkeit des Umsatzes von der Dosis und bei 
Bestrahlung mit ionisierenden Strahlungen Un- 
abhängigkeit von der Ionisationsdichte zu erwar- 
ten, doch können in Sonderfällen auch Abweichun- 
gen auftreten. 

d) Energieausbreitung unter Mitwirkung vieler 
Freiheitsgrade. Man könnte daran denken, daß ge- 
wisse Möglichkeiten der Energieübertragung auch 
dann eintreten können, wenn es sich um eine An- 
ordnung verschiedenartiger Molekülgebilde han- 
delt, bei denen der Unterschied der Termenenergie 
so groß ist, daß eine Übertragung der Anregungs- 
energie durch Dipolresonanzwechselwirkung nicht 
mehr stattfinden kann. Die gespeicherte Energie 
kann gegebenenfalls noch aus dem inneren Energie- 
vorrat des Molekülkomplexes ergänzt werden. Wie 
DUSCHINSKY (1936) gezeigt hat, ist im thermisch 
günstigen Fall die Ergänzung gegeben durch 
n+k-+ T, wobei n die Zahl der unabhängigen Frei- 
heitsgrade des Gebildes im thermodynamischen 
Sinne bedeutet. Man sieht sofort, daß für Kristalle 
dieser Energiezuwachs unbeträchtlich ist, da ja 
bekanntlich näherungsweise die spezifische Wärme 
der Elementarzelle eines Festkörpers 3/2 k- T' be- 
trägt. Man kann aber zeigen, daß in komplizierten 
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Molekülen aus 50—100 Atomen die Zahl der un- 
abhängigen Schwingungen doch recht groß werden 
kann. Bekannt ist experimentell der Fall, bei dem 
sich dieser Energiezuwachs unmittelbar mani- 
festiert, nämlich die Ultraviolettfluoreszenz organi- 
scher Moleküle bei Einstrahlung von sichtbarem 
Licht, wobei also Energiebeträge von 1—2 V dem 
Molekül entzogen werden. Diese Vorgänge sind 
gleichzeitig, ebenso wie die antistokische Fluores- 
zenz, eine Demonstration für die statistische Gül- 
tigkeit des 2. Hauptsatzes: durch diesen Vorgang 
wird das einzelne Molekül tatsächlich ‚abgekühlt‘, 
allerdings unter Aufwendung der durch das elektro- 
magnetische Feld zur Auslösung des Effektes ge- 
brachten Anregungsarbeit. Dieses Molekül ergänzt 
seine Energie aus der Umgebung, wobei der 
stokische Teil der Fluoreszenz für den Wärmeaus- 
gleich im zeitlichen Mittel sorgt. Was die Wahr- 
scheinlichkeit dieser Vorgänge anbelangt, so kann 
nach einer bekannten Formel abgeschätzt werden, 
daß die Wahrscheinlichkeit näherungsweise 1 ist, 
falls die Zahl der unabhängigen Freiheitsgrade so 
groß ist wie die zusätzlich freigemachten Energie- 
differenzen dividiert durch k- 7. Bekanntlich 
nimmt die Wahrscheinlichkeit der Energieüber- 
tragung zwischen verschiedenen Termen mit der 
Größe der Termdifferenz exponentiell ab. Bei frei- 
beweglichen Atomen kann diese ,, Resonanzverstim- 
mung‘ durch kinetische Energie, bei gebundenen 
Atomen im Festkörper durch Gitterenergie aus- 
geglichen werden. So, daß auch in den Fällen, wo 
nicht ganz identische Bestandteile in Wechsel- 
wirkung stehen, die Wirksamkeit der Resonanz- 
übertragung vorkommen kann. Im allgemeinen 
wird sich diese wohl jedoch nur auf aus vielen Be- 
standteilen aufgebaute Gebilde beschränken. Diese 
Form der Energieübertragung bezeichnen wir als 
„Energieausbreitung unter Mitwirkung vieler Frei- 
heitsgrade‘‘. Es ist nicht ausgeschlossen, daß diese 
Vorgänge z. B. bei der Assimilation der Kohlen- 
säure des Chlorophylls eine Rolle spielen, wo die 
lineare Abhängigkeit des Umsatzes von der Dosis 
offensichtlich nicht in Übereinstimmung steht 
mit der Tatsache, daß die Energiebilanz der 
Assimilation etwa 4mal größer ist als die Energie 
des absorbierten Lichtquantes. Es ist aber auch 
anzunehmen, daß, wenn auch nicht immer große 
Beträge freigemacht werden, so doch 'jedenfalls 
Beträge von einer Größe, die den Unterschieden 
etwa zwischen Bandenergien oder geringen 
Unterschieden zwischen gespeicherten Energien 
und denen, die zur Betätigung biologischer Re- 
aktionen benötigt werden, entsprechen würde. 


Die oben dargestellten vier Möglichkeiten 
der Energieausbreitung sind die zur Zeit klar 
erkannten. Man kann wohl ferner noch be- 
haupten, daß wahrscheinlich weitere Möglich- 
keiten nicht existieren, und zwar deshalb, weil 
mit den aufgezählten die Wirksamkeit der zwi- 
schen den Atomen möglichen Kräften voll be- 
rücksichtigt ist. 
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Wenn wir uns schließlich die Frage vorlegen, 
warum bisher Fälle von Energiewanderung nur so 
verhältnismäßig selten beobachtet worden sind, 
so können wir sie im Sinne des oben Gesagten 
folgendermaßen beantworten. Die Energiewande- 
rung kann nur beobachtet werden unter ganz 
speziellen Bedingungen hinsichtlich der Natur des 
Absorptions- und Emissionsmechanismus. Statt 
Emissionsmechanismus kann natürlich ein Wir- 
kungsmechanismus ganz allgemeiner Art auftreten, 
z. B. die Einleitung einer chemischen Reaktion. 
Offensichtlich überwiegen jedoch in der Natur die 
Fälle, wo der Absorptionsmechanismus mit einem 
Reemissionsmechanismus verkoppelt ist, so daß 
also etwa das Auftreten einer starken ‚‚Reflexion‘“ 
beobachtet wird oder die Anregungsenergie strah- 
lungslos in Wärme umgesetzt wird. So bleibt also 
die Beobachtbarkeit der Energieausbreitung auf 
diejenigen Fälle beschränkt, wo entweder die ,,Re- 
emission‘‘ verhindert oder die Umsetzung in Wärme 
relativ wenig wahrscheinlich ist. Jedenfalls kann 
aber gesagt werden, daß die Energieausbreitung im 
thermodynamischen Gleichgewicht nicht beob- 
achtbar ist, da dann Hin- und Rückprozeß stets 
sich die Waage halten müssen; sie ist immer an 
Zustände gestörten thermischen Gleichgewichts ge- 
knüpft, wie sie bekanntlich besonders bei der 
Energiezufuhr durch Einstrahlung von Licht oder 
schnellen Teilchen auftreten (,,Lumineszenzpro- 
zesse‘'). 

e) Energieausbreitung und Größe des Treff- 
bereiches. Rein anschaulich wäre man geneigt, die 
Größe des Treffbereiches als durch die geometrische 
Begrenzung eines gewissen, für jeden biophysi- 
kalischen Mechanismus gegebenenfalls verschie- 
denen Gebietes anzusehen. Auf Grund des oben 
über die Energieausbreitung Gesagten kann dieser 
Punkt einer etwas eingehenderen Diskussion unter- 
zogen werden. Greifen wir auf das in a) dargelegte 
Verhalten des Kristallphosphors zurück: hier wan- 
dert das im Leitfähigkeitsband befindliche, die An- 
regungsenergie repräsentierende Elektron so lange, 
bis es entweder von einem (unbesetzten) Aktivator- 
term eingefangen, oder bis es durch einen Vielfach- 
stoß oder sonstigen Auslöschungsvorgang in seinen 
ursprünglichen, unangeregten Zustand im Grund- 
band zurückversetzt wird. Der ‚Treffbereich‘‘ für 
die Auslösung der die Ausstrahlung bestimmen- 
den Reaktion, der Rekombination des Elektrons 
mit dem Aktivator, ist aber gegeben entweder 
durch den mittleren Abstand der ‚freien‘ Akti- 
vatorplätze oder durch die freien Weglängen der 
Elektronen, soweit sie durch die Vielfachstöße 
u. dgl. bedingt sind, und zwar durch die kleinere 
der beiden Strecken. Dies ist nun, wie man ohne 
weiteres aus der etwa 50—80% betragenden 
Quantenausbeute der Leuchtstoffe sehen kann, der 
mittlere Abstand der Aktivatoren und beträgt be- 
kanntlich etwa ıo”"®cm. Allein schon bei etwas 
erhöhten Temperaturen, oder, was in diesem Falle 
auf dasselbe hinausläuft, bei verschwindendem 
Aktivatorgehalt, kann das Verhältnis sich um- 
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kehren: der Treffbereich hängt dann ursächlich 
mit der Laufstrecke des Elektrons und damit mit 
der Quantenausbeute zusammen. 

Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man an- 
nimmt, daß bei den biologischen Objekten doch 
einige wesentliche Unterschiede auftreten derart, 
daß wohl kaum eine Auswahl zwischen vielen gleich- 
artigen Möglichkeiten, denselben Effekt hervor- 
zurufen (beim Phosphor: Licht zu erzeugen) ent- 
steht. Somit dürfte man wohl doch annehmen, daß 
eine sehr wahrscheinliche Möglichkeit der Be- 
grenzung des Treffbereiches in den Vielfachstößen 
und ähnlichem gegeben ist. Was hier für die elek- 
tronische Form der Energieausbreitung gesagt 
wurde, gilt qualitativ genau so gut auch für die 
Energieausbreitung durch Dipolkräfte, wobei höch- 
stens zahlenmäßig anderes Verhalten zu erwarten 
ist. Naturgemäß könnte man auch an eine geo- 
metrische Begrenzung des Treffbereiches denken, 
die im Sinne unserer oben gebrachten Überlegungen 
als eine energetische Schwelle zwischen zwei 
Energieausbreitungsmechanismen aufgefaBt wer- 
den kann mit einer Höhe, die ein Hinüberwechseln 
der Energie, selbst unter Zuhilfenahme der Mit- 
wirkung vieler Freiheitsgrade, unmöglich macht: 
etwa an einer Grenzschicht fest— flüssig oder dgl. 
Allein es scheint so, daß die Ausdehnung der prak- 
tisch dem biologischen Geschehen zugrunde liegen- 
den energieleitungsfähigen Gebilde doch wesent- 
lich größer ist als die beobachteten Treffbereiche, 
so daß wir doch an unsere Deutung glauben möch- 
ten. In der Tat sind z. B. Viren etwa toomal 
größer als der Treffbereich. 

Gleichzeitig würde verständlich, warum die 
Treffbereiche für doch wahrscheinlich sehr hetero- 
gene Elementarprozesse, wie die Gruppe der Muta- 
tionen, die Inaktivierungsvorgänge u. dgl. bei 
ein und demselben Substrat doch immer etwa die- 
selbe Größenordnung besitzen. Bei Annahme der 
Begrenzung des Treffbereiches durch Vielfachstöße 
kann andererseits erwartet werden, daß bei der 
Schmalheit des Temperaturintervalles, in welchem 
sich die biologischen Vorgänge abspielen, und bei 
der Gleichförmigkeit ‚per saldo‘‘ des Materials, in 
welchem sich die Leitungsvorgänge abspielen, 
größere Unterschiede nicht auftreten werden. 


3. Tatsächliche Verhältnisse im Treffbereich bei 
strahlenbiologischen Vorgängen. 


Wir haben oben die verschiedenen Mechanismen 
der Energieausbreitung kennengelernt. Eine ge- 
naue Analyse dieser Mechanismen wurde an ein- 
heitlichem und iibersichtlichem Material unter 
physikalisch eindeutig definierbaren Versuchsbedin- 
gungen durchgeführt. Nur unter diesen Bedingun- 
gen ist wohl das Auftreten dieser Mechanismen in 
„reiner‘‘ Form zu erwarten. Die tatsächlichen Ver- 
hältnisse in strahlenbiologischen Versuchen liegen 
anders. Weder das Material noch die sonstigen 
Bedingungen können als einheitlich und konstant 
betrachtet werden. Es ist deshalb auch nicht an- 
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zunehmen, daß es eine einheitliche Beantwortung 
der Frage geben kann, welche spezielle Form der 
Energieübertragung im Treffbereich bei strahlen- 
biologischen Vorgängen anzunehmen ist. Es ist zu 
erwarten, daß die Verhältnisse von Fall zu Fall 
verschieden sein werden. Zunächst sind auch 
unsere Kenntnisse über die Struktur der biologi- 
schen reagierenden Einheiten noch sehr mangel- 
haft. Wir können deshalb nur einige allgemeine 
Betrachtungen an Hand unseres bisherigen spär- 
lichen Wissens auf diesem Gebiete anstellen. 
Wir wollen in diesem Zusammenhang 2 Fragen 
diskutieren: die möglichen Zusammenhänge zwi- 
schen der Struktur der reagierenden Einheit 
und der Form des Energieausbreitungsmechanis- 
mus, und die Beeinflussung der strahlenausge- 
lösten Reakionsrate durch Änderung des Treff- 
bereiches. 

a) Abhängigkeit von der Struktur der reagieren- 
den Einheit. Als Beispiel wollen wir die Mutationen 
bzw. Inaktivierungen von Genen, Phagen und 
Viren betrachten. Über die Struktur dieser Ein- 
heiten wissen wir zunächst nicht viel; es ist aber 
mit Sicherheit bekannt, daß. es sich um Nucleo- 
proteide handelt. Den Bau dieser Nucleoproteide 
kann man sich ganz allgemein, vor allem auf Grund 
der letzten Untersuchungen am Tabakmosaikvirus 
(SCHRAMM 1941), so vorstellen, daß es sich um 
einen länglichen Eiweißkörper mit an seiner Ober- 
fläche angeordneten Nucleinsäuremolekülen han- 
delt; es ist auch wahrscheinlich, daß die Ebenen 
dieser Nucleinsäuremoleküle parallel zueinander 
sind. Es ist dann sehr wahrscheinlich, daß diese 
Nucleinsäuremoleküle untereinander eine Energie- 
ausbreitung durch Dipolresonanzkräfte nach Art 
der ScHEiBEschen Polymerisate zulassen. Eine 
solche Annahme erscheint besonders für das Ultra- 
violett plausibel, da man weiß, daß das Wirkungs- 
spektrum für Auslösung von Mutationen durch 
Ultraviolettstrahlung etwa mit der Absorption 
der Nucleinsäure übereinzustimmen scheint. Aus 
diesem Grunde wäre es besonders interessant, die 
Treffbereiche für durch Ultraviolett ausgelöste 
Mutationen und für die Inaktivierungen von 
Phagen und Viren genauer kennenzulernen und 
mit den bisherigen Kenntnissen über die Mengen 
und voraussichtlichen Anordnungen der Nuclein- 
säuren zu vergleichen. Es ist andererseits durchaus 
möglich und sogar sehr wahrscheinlich, daß in dem 
Eiweißkörper selbst Gebiete mit bänderartigem 
Charakter der Elektronen vorkommen; ob sie über 
die ganze Länge des Eiweißkörpers sich erstrecken, 
ist zunächst nicht zu beantworten. Bei Bestrah- 
lung mit energiereicher Strahlung kann auch die 
Energieausbreitung im Eiweißkörper selbst (nach 
elektronischer Form) angeregt werden, was bei der 
Ultraviolettanregung unwahrscheinlich ist, da das 
Absorptionsgebiet dieser Substanzen in kurzwellige- 
ren Bereichen liegt. Bei energiereichen Strahlungen 
ist es sehr wahrscheinlich, daß der größte Teil der 
absorbierten Energie zunächst einmal dem Eiweiß- 
körper zugute kommt, da die Zahl der Atomgruppen 
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hier sehr groß ist; von hier aus kann die Energie 
strahlungslos auch auf die Nucleinsäuremoleküle 
übergehen und sich dort, wie bei der Ultraviolett- 
anregung, durch Dipolresonanzkräfte ausbreiten; 
in diesem Zusammenhange wäre es wiederum sehr 
interessant, die Treffbereiche für Ultraviolett mit 
solchen für energiereiche Strahlungen zu ver- 
gleichen, um daraus evtl. Schlüsse zu ziehen, ob in 
solchen Gebilden beide oder nur eine Form der 
Energieausbreitung tatsächlich vorkommen. Es 
ist außerdem durchaus nicht von der Hand zu 
weisen, daß auch noch Energieausbreitung durch 
Diffusion sich bei strahlenbiologischen Reaktionen 
bemerkbar machen könnte, etwa derart, daß in der 
umgebenden Flüssigkeit gewisse chemische Re- 
aktionen ausgelöst werden, wobei die entstehenden 
Produkte an hierfür empfindliche Stellen der 
reagierenden Einheiten diffundieren und dort ent- 
sprechende Änderungen auslösen könnten. Ob- 
gleich wir dieser Möglichkeit keine allzu große Be- 
deutung beimessen, möchten wir sie doch der Voll- 
ständigkeit halber erwähnt haben. Schließlich 
kann, falls das Medium, in dem sich die reagierende 
Einheit befindet, entsprechend strukturiert ist, 
auch durch Ausbreitung unter Mitwirkung vieler 
Freiheitsgrade Energie aus der Umgebung zu- 
geführt werden. 

Das angeführte Beispiel zeigt deutlich genug, 
obwohl unsere Kenntnisse über die Struktur 
der biologischen reagierenden Einheiten noch sehr 
ungenügend sind, daß wir bei den biologischen 


Strahlenreaktionen sicherlich nicht mit einer 
einzigen, für alle Fälle geltenden Form der 
Energieausbreitung rechnen können, sondern 


daß eine Diskussion der ‘speziellen Gegeben- 
heiten für jeden einzelnen Fall unerläßlich sein 
wird. Es ist zu hoffen, daß eine eingehende 
Analyse der Treffbereiche bei Anwendung ver- 
schiedener Strahlungen auch zu einer Klärung 
mancher Fragen über die Struktur der reagierenden 
Einheiten und die Verteilung empfindlicher Be- 
reiche beitragen könnte. Denn es ist ohne weiteres 
klar, daß die Formen des Energieausbreitungs- 
mechanismus von der Struktur der reagierenden 
Einheiten weitgehend abhängig sind. 

b) Beeinflussung des Treffbereiches durch Be- 
gleitfaktoren. Es ist bekannt, daß z. B.. die Rate 
der durch die gleiche Dosis gleicher Strahlung aus- 
gelösten Mutationen durch gewisse Begleitumstände, 
wie z. B. das Alter und der physiologische Zustand 
der Zellen oder die Art des Gewebes, in gewissem 
Grade beeinflußt werden kann. Eine Änderung 
der Reaktionsrate nach Anwendung der gleichen 
Bestrahlungsdosis könnte zweierlei bedeuten: ent- 
weder handelt es sich um eine Änderung der 
Ionenausbeute (bzw. Quantenausbeute) der be- 
treffenden Reaktion, oder es hat sich der Treff- 
bereich, innerhalb dessen eine Energieausbreitung 
ohne unterschwellige Dissipation erfolgt, in seiner 
Ausdehnung geändert. Beide Möglichkeiten sind 
denkbar; die zweite scheint aber wahrscheinlicher 
zu sein. 
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Rein formal bedeutet eine Erhöhung der Re- 
aktionsrate eine Vergrößerung des Treffbereiches 
und umgekehrt, da ja, bei sonst gleichen Bedin- 
gungen, die Größe des Treffbereiches aus der Re- 
aktionsrate pro Dosiseinheit berechnet wird. Die 
Größe des Treffbereiches ist wiederum abhängig 
von der Art der Energieausbreitung in der betref- 
fenden Substanz. Die Annahme scheint sehr 
plausibel, daß die Struktur der biologischen reagie- 
renden Einheiten, in Anbetracht ihrer komplexen 
Natur, unter Umständen gewisse Änderungen er- 
fahren könnte. In den Zellen sind z. B. mizellen- 
und fibrillenförmige Eiweiße und Nucleoproteide 
vorhanden. Sie können, je nach den herrschenden 
chemisch-physiologischen Bedingungen, in mehr 
oder minder gestrecktem Zustande sich befinden. 
Je nach Gewebeart, physiologischem Zustand und 
Stadium des Lebenszyklus der Zellen können die 
lebenswichtigen Struktureinheiten der Zelle sich in 
verschieden enger Bindung mit verschiedenen 
chemischen Bestandteilen ihres unmittelbaren 
Milieus befinden; z. B. scheint der Nucleinsäure- 
gehalt der Chromosomen und die Verteilung ver- 
schiedener Eiweiße im Kern sich zyklisch zu 
ändern (CASPERSSON 1941). Es erscheint nicht nur 
denkbar, sondern durchaus wahrscheinlich, daß der- 
artige Änderungen die Energieleitung unter Um- 
ständen ziemlich wesentlich beeinflussen können; 
dadurch müßte dann die Ausdehnung des Treff- 
bereiches sich entsprechend ändern. Es ist denk- 
bar, daß z. B. durch verschiedenen Streckungsgrad 
und verschiedene Menge der absorbierenden Nu- 
cleinsäuren im Chromosom eine bestimmte Form 
der Energieleitung (Energieübertragung durch 
Dipolresonanzkräfte in den Nucleinsäureseiten- 
ketten) vorhanden sein oder ausgeschaltet werden 
oder auch die Wahrscheinlichkeit für die Um- 
setzung in Wärme durch Vielfachstöße od. dgl. 
sich wesentlich verändern könnte. Die so zu- 
stande kommenden Änderungen der Energie- 
ausbreitung und damit der Ausdehnung des 
Treffbereiches würden zu entsprechenden Ände- 
rungen der Reaktionsrate pro Dosiseinheit 
führen. 

Auch auf diesem Gebiete sind definitive Aus- 
sagen zunächst wegen der mangelnden Kenntnisse 
bezüglich der Struktur der reagierenden Einheiten 
noch nicht möglich. In allgemeiner Form ist aber 
durch das oben Gesagte eine durchaus plausible 
Erklärung für die tatsächlichen Verhältnisse in 
verschiedenen strahlenbiologischen Versuchen ge- 
geben. Es ist die ‚Durchführung einer genaueren 
Analyse der Treffbereiche bei Anwendung ver- 
schiedener Strahlungsarten zur Auslösung einer 
bestimmten Reaktion an Zellen in verschiede- 
nen physiologischen Entwicklungszuständen er- 
wünscht. Wichtige Aufschlüsse könnten auch 
Modellversuche an übersichtlicherem und bekann- 
tem Material, wie z. B. den unter Einfluß be- 
stimmter Faktoren reversibel kontrahierbaren 
Keratinfibrillen (ASTBURY 1936) oder ähnlichen 
Strukturen, ergeben. 
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Unsere Ausführungen hatten den Zweck, die 
verschiedenen, an einheitlichem und übersicht- 
lichem Material in reiner Form beobachtbaren 
Mechanismen der Energieausbreitung aufzuzeigen. 
und andererseits auf die wahrscheinlichen Ver. 
hältnisse in strahlenbiologischen Versuchen hinzu« 
weisen. Nach dem jetzigen Stand unseres Wissens 
ergibt sich, daß aller Voraussicht nach in den bio- 
logischen reagierenden Einheiten gleichzeitig meh- 
rere Formen der Energieausbreitung auftreten 
können. Es ist auch gezeigt worden, daß die Ver- 
hältnisse der Energieausbreitung von der Struktur 
der reagierenden Einheiten und evtl. auch von den 
Bedingungen, unter denen die reagierenden Ein- 
heiten sich jeweils befinden, abhängen müssen. 
Es ist anzunehmen, daß mit dem Fortschritt un- 
seres Wissens sowohl über die Struktur und die 
chemische Zusammensetzung der biologischen rea- 
gierenden Einheiten und ihres unmittelbaren 
Milieus als auch über die Treffbereiche unter 
verschiedensten Bedingungen in strahlenbiologi- 
schen Versuchen, die unmittelbare Strukturanalyse 
und die Analyse der Energieausbreitungsmechanis- 
men und der Treffbereiche sich gegenseitig ergänzen 
und unterstützen können auf dem Wege zur 
Klärung der Frage nach der Natur der elementaren 
biologischen Einheiten und ihrer Änderungen. 
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— Note on the biological effects of densely ionizing 
radiation. Physic. Rev. 55, 411 (1939). 
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Über eine angebliche Konvergenzgrenze im 
C,-Spektrum. 


In einer Arbeit von HERZBERG und Sutton [G. HErz- 


BERG, R. B. Surton, Canad. J. Res. 18, 74 (1940)] wird die 
Rotationsanalyse einiger „Tail‘“-Banden des bekannten 
1I7-LII-Deslandres-d’Azambuja-Systems des C,-Molekiils bis 
zu mittleren Rotationsquantenzahlen durchgeführt. Aus 
dem Gang der Schwingungsabstände und der Rotations- 
konstanten mit der Schwingungsquantenzahl schließen die 
Verfasser auf eine Konvergenzgrenze des oberen 1J/-Zu- 
standes, die um 35900'cm~? über dem tieferen 1IT-Zustand 
liegen soll. 

Während einer in diesem Institute laufenden Unter- 
suchung der schon von DiEKE und LocHTE-HOLTGREVEN 
[G. H. Diexe, W.E. LocHte-HoLTGrREvEN, Z. Physik 62, 
767 (1930)] erwähnten Störungen im MIJ-4I-System von C, 
wurden Spektralaufnahmen erhalten, an denen diese Banden 
bis zu recht huvhen Rutationsquantenzahlen entwickelt er- 
scheinen, so daß die Rotationstermfolgen des oberen Zu- 
standes die Höhe der von HERZBERG und SUTTON an- 
gegebenen Konvergenzgrenze weit überschreiten. 

Neben einer Anzahl von Störungen, die in den Rota- 
tionsfolgen der 4J7-Terme an gewissen Stellen auftreten und 
zumeist auf einen einzigen Rotationsterm beschränkt sind, 
konnte festgestellt werden, daß besonders die höheren 
Schwingungszustände des oberen 1II-Termes starken, weit 
ausgedehnten homogenen Störungen unterliegen. Die 
störenden 1II-Terme besitzen kleinere Rotations- und Schwin- 
gungskonstanten, kommen gegen die höheren Energiewerte 
immer näher an die gestörten 1II-Zustände und verschieben 
sie immer mehr gegen kleinere Termwerte; dadurch wird eine 
nahe Konvergenzgrenze vorgetäuscht. Mit der Nichtexistenz 
dieser Konvergenz- bzw. Dissoziationsgrenze werden auch 
die daraus gezogenen Folgerungen von HERZBERG und 
Sutton hinfällig. 

Budapest, Physikalisches Institut der Königl. Ungari- 
schen Universität für technische und Wirtschaftswissen- 
schaften, den ı2. Januar 1942. 

L. Geré. R. ScHMID. 


Über Beziehungen zwischen polyploidisierenden, carci- 
nogenen und phytohormonalen Substanzen. Auslösung 
von Gigas-Mutationen der Hefe durch pflanzliche 
Wuchsstoffe 

Konstant bleibende Gigas-Mutationen der Hefe lassen 
sich sowohl durch die Einwirkung von typisch polyploidisie- 
renden Stoffen, wie Acenaphthen, als auch durch Behand- 
lung mit carcinogenen Substanzen aus der Gruppe der 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (Benzpyren und Methyl- 
cholanthren) erzielen (BAUCH 1941a, b, 1942a, b). 

Es ist eine auffallende Tatsache, daß sich unter den 
Derivaten des Naphthalins Stoffe von außerordentlich ver- 
schiedener Zellwirksamkeit befinden. Für das Naphthalin 
selbst ist im zytologischen Wurzeltest durch GAVAUDAN 
und DurRAND (1939a) und GAVAUDAN (1939) eine polyploidi- 
sierende Wirkung festgestellt und durch Sumuck und Gus- 
SEVA (1939a) bestätigt worden. Die gleiche Wirkung be- 
sitzen verschiedene «-Monohalogen- und Dihalogenderivate 


des Naphthalins (GAVAUDAN 1939, SIMONET und GUINOCHET _ 


1939, SHMUCK und GUSSEVA 1939a, 1940a,c) und seine 
Methyl-, Nitro- und Cyanidderivate in der a-Stellung 
(SHmucK und GUSSEVA 19398); ferner die Methyl-, Äthyl-, 
Propyl- und Isopropyläther des a-Naphthols und die ent- 
sprechenden Ester (SHMucK und GussEvA 1940b). Unter 
den Abkömmlingen des Acenaphthens wirken polyploidisie- 
rend: Acenaphthylen (GAvAuDAN und DURAND 1939b, 
SHMUCK und GUSSEVA 1939a), die 5-Chlor- und Brom- 
acenaphthene (SHMucK und GUSSEVA 1939a, I940c) und 
Acenaphthenpikrat (SHmuck und GussEvA 1939b). Von 
anderen Naphthalinderivaten, wie dem 2-Naphthylamin, 
den Azonaphthalinen in der 1,1’- und 2,2’-Stellung und dem 
2,2’-Diamino-1,1’-Dinaphthyl, ist carcinogene Wirkung be- 
kannt (Lit. bei v. EuLER und SKARZYNSKI 1942). Anderer- 
seits wirken a-Naphthalinessigsaure, ihre Methyl- und Äthyl- 
ester (AvERY, BURKHOLDER und CREIGHTON 1937), Naph- 


thalinacetamid (MitcHELL und STEWART 1939), «-Naph- 
thalinacetonitril (ZIMMERMANN 1935) und #-Naphtholessig- 
säure (BAusor 1939) als pflanzliche Wuchsstoffe. Hetero- 
auxinwirkung ist ferner von der Acenaphthenessigsäure 
(KoeprLı, THIMANN und WENT 1937) bekannt. Wirkungen 
vom Heteroauxincharakter haben Kısser und LINDENBERG 
1940 auch für das carcinogene Benzpyren und verschiedene 
Teerprodukte festgestellt. Diese auffallende Tatsache der 
dem ersten Anschein nach außerordentlich differenten Wir- 
kung der verschiedenen Substanzen führt zu der Frage, wie- 
weit ihnen allen eine gemeinsame Grundwirkung auf die 
Zelle zukommt. 

Für die gleiche Fragestellung ist die Tatsache von Be- 
deutung, daß durch Linx, Wırcox und Linx (1937) nach- 
gewiesen wurde, daß Pseudomonas tumefaciens, der Erreger 
der Kronengallen der Pflanzen, aus Tryptophan das pflanz- 
liche Heteroauxin, #-Indolylessigsäure zu bilden imstande ist. 
Die Autoren neigen daraufhin der Ansicht zu, daß das un- 
gerichtete Wachstum der tumorähnlichen Gallen durch die 
dauernde Produktion von Heteroauxin seitens des bakte- 
riellen Erregers ausgelöst wird. In jeder Weise parallele 
Verhältnisse sind für die Bakterien der Leguminosenwurzel- 
knöllchen bekannt, für die ebenfalls die Bildung von £-In- 
dolylessigsäure nachgewiesen worden ist (CHEN 1938, GEORGI 
und BEGUIN 1939). 

Die Verbindung zur Cytogenetik wird durch die zyto- 
logischen Untersuchungen von WINGE (1927) an Tume- 
faciens-Gallen und Wipr und Cooper (1938) an den Wurzel- 
knöllchen der Leguminosen geschlagen, die den Nachweis 
erbrachten, daß die von den Bakterien ausgelösten Gewebe- 
wucherungen durchweg Kerne mit tetraploiden Chromo- 
somensätzen enthalten, und Kostorr und KENDALL (1932) 
ist es dementsprechend gelungen, tetraploide Sprosse aus 
solchen Geweben durch gewisse Kunstgriffe bei der Aufzucht 
heranzuziehen. 

Wenn auch auf diesem Gebiete, wo anscheinend ganz 
heterogene Forschungszweige wie die Cytogenetik, Pflanzen- 
züchtung, Phytopathologie und Wuchsstoffphysiologie einer- 
seitsund chemische und medizinische Krebsforschung anderer- 
seits sich berühren, naturgemäß noch viele Fragen ungeklärt 
und manche Auffassungen durchaus problematisch sind, 
scheinen sich doch im gegenseitigen Abwägen aller dieser 
differenten Erkenntnisse immer mehr gemeinsame Berüh- 
rungspunkte zwischen diesen verschiedenen Gebieten aufzu- 
zeigen, an denen die weitere Forschung von einem zusammen- 
fassenden allgemeineren Standpunkte aus ansetzen kann. 

Nachdem polyploidisierende und carcinogene Stoffe ihre 
Fähigkeit zur Erzeugung von Gigas-Mutationen bei der Hefe 
erwiesen hatten, schien es von diesem Blickpunkte einer 
Wirkungsbeziehung zu den Phytohormonen angezeigt, auch 
diese Stoffe in die Hefeversuche einzustellen. Entsprechend 
der theoretischen Erwartung gelang es tatsächlich, mit den 
beiden wirksamsten pflanzlichen Wuchsstoffen, der $-Indolyl- 
essigsäure und der a-Naphthalinessigsäure, bei Maximal- 
dosierung Gigas-Mutanten der Hefe hervorzurufen. Die er- 
haltenen Rassen sind jetzt nach allen Erfahrungen, die bei 
diesem Untersuchungsobjekt vorliegen, genügend lange in 
Kultur, um als konstant angesprochen werden zu können. 
Gegenüber der Mehrzahl der bei den früher geschilderten 
Acenaphthen- und Campherversuchen synthetisierten Gigas- 
Rassen haben viele der vor allem durch Naphthalinessigsäure- 
Einwirkung erhaltenen Stämme den Vorteil, daß ihre Wachs- 
tumsrate allem Anschein nach durchaus oder fast gleich- 
wertig mit der der Ausgangsrasse ist. Damit wären also die 
theoretisch abgeleiteten und gedanklich postulierten Quer- 
verbindungen zwischen den Substanzen mit polyploidisie- 
render und carcinogener Wirkung einerseits und den Phyto- 
hormonen andererseits an einem für viele Fragestellungen 
dieser Art besonders günstigem Objekt experimentell nach- 
gewiesen. 

Diese Wirkung der Phytohormone auf die Hefezelle ist 
kein Einzelfall, sondern in der Wuchsstoffliteratur liegen 
bereits einige Befunde vor, die die polyploidisierende Wir- 
kung der Phytohormone auch bei der höheren Pflanze nach- 
weisen. POVOLOCHKO (1935) und GREENLEAF (1938) erhielten 
bei Nicotiana aus den durch Wuchshormone induzierten 

















Heft 27. | 
3. 7. 1942 


Regenerationsgeweben polyploide Sprosse, und LEvAN konnte 
1939 bei den durch Wuchshormone ausgelösten Anschwel- 
lungen von Alliumwurzeln, die den Keulenwurzeln der Colchi- 
cinversuche außerordentlich ähnlich sind,tatsächlich Chromo- 
somenverdopplungen nachweisen. Sie entstehen allerdings 
auf einem ganz anderen Wege als bei der Colchicineinwir- 
kung. Während Colchicin und die polyploidisierenden Stoffe 
im engeren Sinne am Spindelapparat angreifen und durch 
seine Lähmung die Verteilung der Chromosomen auf die 
Pole unterbinden, bewirken die Wuchshormone eine endo- 
mitotische Verdopplung der Chromosomen im Sinne GEIT- 
LERS. Neuerdings konnte LEvAN (1942) in einer eleganten 
Versuchsanordnung zeigen, daß auch dem Colchicin neben 
seiner polyploidisierenden Wirkung ein Einfluß auf die 
Zellstreckung, sehr ähnlich dem der Phytohormone, zu- 
kommt.. Bei Allium-Wurzeln unterband er durch sehr starke 
Röntgenbestrahlung die Kernteilung und setzte sie sofort 
nach der Bestrahlung dem Colchicineinfluß aus. Trotz der 
Ausschaltung der Kernkomponente reagierten die Wurzeln 
mit der typischen Colchicinreaktion, den keuligen Anschwel- 
lungen unter transversaler Zellstreckung. Die durch Colchicin 
induzierte Zellvergrößerung verläuft also unabhängig von 
seiner Wirkung auf den Mitoseablauf und wird dadurch 
dem Wuchsstoffeffekt außerordentlich ähnlich. Havas hatte 
schon 1938 auf ähnliche Verhältnisse hingewiesen. 

Für viele Probleme des sich immer klarer abzeichnenden 
Gebietes der Chemogenetik mit seinen weiten Beziehungen 
von der reinen Genetik und Zytologie zur Wuchsstoffphysio- 
logie, zum tierischen und pflanzlichen Krebsproblem und zur 
allgemeinen Pharmakologie der Zelle dürften aber gerade 
die pflanzlichen Einzeller besonders günstige Versuchsobjekte 
darstellen. 

Z. Zt. Rostock, Landestierseuchenamt, den 25. April 1942. 

R. Bauch. ° 
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Thermische Anregung reiner Bandenemission. 


Im Anschluß an die Versuche zur Herstellung spektral- 
reiner Kohle im Laboratorium!) wurde eine neue Methode 
ausgearbeitet, um chemische Verbindungen, bzw. auch die 
Grundstoffe selbst, zur Aussendung ihrer charakteristischen 
Banden anzuregen. 

Ein kleines Kohlestäbchen (a 5 mm) wird in massive 
Graphitklemmen eingespannt und 5—ıo Sekunden lang im 
Stromdurchgange (300 Amp) gereinigt. Nach dem Erkalten 
wird es mit einigen Tropfen der Probelösung getränkt und 
getrocknet. Bei einer Belastung der so beschickten Kohle 
mit 200—300 Amp verdampft das Salz und über dem glühen- 
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den Stäbchen erscheint eine intensiv leuchtende Flamme, 
deren Analyse die leicht anregbaren Spektren der Molekel 
bzw. der Atome der Probe liefert. Da die Stärke der An- 
regung mit der Entfernung von dem oberen Rand der Kohle 
abnimmt, finden sich in der direkt anliegenden leuchtenden 
Dampfschicht gewöhnlich Banden und leicht anregbare 
Atomlinien gemischt, in den höher liegenden Schichten 
reicht die Anregung nur mehr für die Bandenemission, 
welche sich unter Umständen bis zu Höhen von r—2 cm 
erstreckt. Dieser Teil der Flamme gelangt nun auf dem 
Spalt des Spektrographen zur Abbildung. Wenn die Ent- 
fernung über der leuchtenden Kohle und die Stromstärke . 
entsprechend bemessen werden, erhält man so ein reines 
Bandenspektrum, d.h, frei von allen störenden Atomlinien. 

Die Methode wurde schon in zahlreichen Aufnahmen er- 
probt. Es sei nur kurz erwähnt, daß auf diese Weise die 
reinen Bandenspektren sämtlicher Seltenen Erden erhalten 
wurden, insbesondere auch jener, deren Oxydspektrum bis- 
her noch nicht bzw. nur sehr unvollkommen bekannt war 
(Ho, Er, Tu und Yb). Veröffentlichungen über diese Spek- 
tren sind in Vorbereitung. 

Das beschriebene Verfahren hat ein weites Anwendungs- 
gebiet für alle Fälle, wo eine rein thermische Anregung im 
Temperaturbereich von etwa 1000 bis 3000° gewünscht wird. 
Es unterscheidet sich auch vorteilhaft von .den bisher be- 
kannten thermischen Anregungsmethoden: Gasflamme, 
Lichtbogen und elektrischer Ofen. Eine eingehende Dar- 
stellung der Methode wird demnächst erscheinen. 

Castel Gandolfo (Italien), Astrophysikalisches Labora- 
torium der Vatikanischen Sternwarte, den 27. April 1942. 

A. GATTERER. 


1) A. GATTERER, Spectrochimica Acta 2, 49 (1941). 


Über den Einfluß des Ionenradius und der Wertigkeit 
der Kationen auf die elektrische Leitfähigkeit 
von Silikatschmelzen. 


Systematische Zähigkeitsmessungen von K. ENDELL und 
H. HELLBRUGGE!) haben den Einfluß des Ionenradius und 
der Wertigkeit ein-, zwei- und dreiwertiger Kationen auf 
die SiO,-Anionkomplexe in flüssigen Silikatschmelzen ein- 
deutig nachgewiesen. In Anbetracht der hohen technischen 
Bedeutung der Zähigkeit von Silikatschmelzflüssen auf das 
chemische Gleichgewicht, Verteilung und Schnelligkeit des 
Ablaufes metallurgischer Reaktionen erschienen Messungen 
der elektrischen Leitfähigkeit von Silikatschmelzen bei hohen 
Temperaturen erforderlich. Liegen doch z.Zt. nur ver- 
einzelte Messungen an flüssigen Gläsern?) und Schlacken?) vor. 

Die Messungen wurden in einer von W. HANLEIN (Ma- 
schinenglaswerk Osram) angegebenen Versuchsanordnung in 
Platin durchgeführt, die gegenüber der früher von W. HAN- 
LEIN?) benutzten etwas vereinfacht war. 

Zunächst wurden die binären Alkalisilikatschmelzen unter- 
sucht. Mit steigender Temperatur und steigendem Oxyd- 
gehalt nimmt der spezifische Widerstand ab. Widerstands- 
Konzentrationskurven für 1300° zusammen mit den Zähig- 
keits-Konzentrationskurven für die gleichen Temperaturen 
zeigt Fig. 1, (In Fig. 1 muß es in beiden Abbildungen 
beim Molvefhältnis heißen: 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 statt 1:5, 
3:4 1:3, 242. 

Im großen und ganzen ist die Abhängigkeit des spezifischen 
Widerstandes und der Viskosität von der Konzentration der 
Alkaliionen ähnlich. In Schmelzen mit hoher Oxydkonzen- 
tration (30—40 Ionenprozent), deren Dünnflüssigkeit wahr- 
scheinlich durch SiO,-Einzeltetraeder bedingt ist (Tabelle 1), 
liegen bei gleicher Temperatur die Zahlenwerte von Visko- 
sität und elektrischem Widerstand etwa in gleicher Größen- 
ordnung. Imsauren zähflüssigen Gebiet (to—20 lonenprozent) 
dagegen, in welchem mit größerem Tetraederverband von 
SiO, zu rechnen ist, sind die Zahlenwerte der Viskosität er- 
heblich größer als die des elektrischen Widerstandes. Das 
abweichende Verhalten des Lithiums wird mit dem kleinen 
Ionenradius in Zusammenhang gebracht. 

Blei- und Mangan-Metasilikatschmelzen zeigen höheren 
Widerstand als Alkalisilikatschmelzen. 

Um den Einfluß der Wertigkeit der Kationen auf den 
Widerstand zu studieren, wurde einer Grundschmelze von 
Na,0 - 2 SiO, etwa die gleiche Anzahl Ionen (etwa 5%) ein-, 
zwei-, dreiwertiger Kationen in Form ihrer Oxyde zugegeben. 
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Die Abhängigkeit des Widerstandes vom Ionenradius und 
der Wertigkeit zeigt Fig. 2. 

Wie bei den einwertigen Kationen das Kalium, so hat 
bei den zweiwertigen das Barium, bei den dreiwertigen das 
Eisen, das als solches chemisch nachgewiesen wurde, den 
geringsten Widerstand bei der für chemische Betrachtungs- 
weise in Frage kommenden Darstellungsart nach Ionen- 
prozenten. Auch die Abhängigkeit der Äquivalentleitfähig- 
keit der Kationen vom Ionenradius verläuft ähnlich. Bei 
technischen Berechnungen in Gewichtsprozenten kehren sich 
die Verhältnisse zum Teil um, da in der gleichen Gewichts- 
menge natürlich mehr Ionen von kleinerem Atomgewicht als 
solche mit größerem Atomgewicht vorliegen. Von der Menge 
der Ionen ist aber der Stromtransport bei Ionenleitern in 
erster Linie abhängig. 

Die Abhängigkeit der Viskosität und des Widerstandes 
vom Si/O-Verhältnis zeigt Zahlentafel ı. 

Die Übersicht läßt erkennen, wie mit zunehmender Ver- 
netzung der SiO,-Tetraeder die Zähigkeit um Potenzen höher 
liegt und auch stärker ansteigt als der Widerstand, während 
bei Auflösung des Netzverbandes beide Werte sich in der 
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Fig. 1. Abhängigkeit der Viskosität und spez. Widerstandes in Alkali- 
silikatschmelzen von der Ionenkonzentration der Kationen Li, Na 


und K bei 1300°, 
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Fig. 2. Abhängigkeit des spez. elektrischen Widerstandes einer 

Grundschmelze von N3,0 -2SiO, mit einem Zusatz von 

etwa gleichen Ionenprozenten R (5%) einwertiger, zwei- 

wertiger und dreiwertiger Kationen bei 1250°, 1350°,.1450° C 
vom Ionenradius. 
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Zahlentafel 1. Zähigkeits- und Widerstandswerte für 
1400°C im schmelzflüssigen System SiQ,—2 Na,O 
*SiO, in Abhängigkeit vom Si/O-Verhältnis. 























Si/O-Ver- Zähigkeit Spez. Wider- 
Formel |hältnis. Freie) Bauprinzi 2 "| stand o 
Valenzen ’ . in Poise Qeem 
SiO, (SigQ,)® | Räumliches ro! etwa 10° (?) 
Tetraeder- 
netzwerk. 
Na,0 | (SigQyo)* | Größerer Tetra-| 28 2,5 
2 SIO, ederverband von 
Doppelketten. 
Na,O:| (SigO,4)!*|EinfacheKetten, 1,5 1,1 
SiO, die nur über 
eine Ecke zu- 
sammenhängen. 
2Na,O*| (SigOz)??| Einzeltetraeder. 0,2 ~0,5 
SiO, 





GréBenordnung sehr nahe kommen. BeiVorliegen von 
Einzeltetraedern wird sogar der Zahlenwert des elek- 
trischen Widerstandes größer als der der Zähigkeit. 

Für die Deutung des Leitfähigkeitsverhaltens 
der Silikatschmelzflüsse können zum Teil die glei- 
chen elektrochemischen Einflüsse zur Erklärung 
herangezogen werden wie für die Deutung ihres 
Flüssigkeitsgrades. 

Die spez. elektrische Leitfähigkeit wie der 
Flüssigkeitsgrad steigen in Silikatschmelzen. 

a) mit zunehmender Ladung; 

b) mit abnehmendem Si/O-Verhältnis (Ver- 
netzungsgrad der SiO,-Tetraeder). 

Die spez. elektrische Leitfahigkeit steigt ferner 
mit zunehmendem Ionenradius des Kations (das 
abweichende Verhalten von Lithium wird ge- 
sondert gedeutet), während der Flüssigkeitsgrad 
abnimmt. 

Ausführliche Veröffentlichung der Meßanord- 
nung und der Ergebnisse mit eingehender Deutung 
folgt in den Glastechnischen Berichten. 

Verfasser danken der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft und der Helmholtz-Gesellschaft für 
die Bereitstellung von Mitteln zur Durchführung 
dieser Arbeit. 


Berlin, Laboratorium für bauwissenschaftliche Techno- 
logie der T. H. Berlin, den 27. April 1942. 


K. ENDELL. J. HELLBRUGGE. 


Lonen 


1) K. ENpELL u. H. HELLBRÜGGE, Beiheft Nr 38 Z. Ver. 
dtsch. Chem. 1940 — Arch. Eisenhüttenw. 14, 307 (1941). 
2) Sec HANLEIN u. M. THomas, Glastechn. Ber. 12, 109 
1934). 

i} A. WEJNARTH, Arch. Erzbergb. 1931, 191. 


Polyederfreie Insektenzuchten. 


Es ist sowohl fiir den Seidenbau als auch fiir die Zucht 
gesunder Insekten fiir verschiedene Versuche und Sammel- 
zwecke von größter Bedeutung, völlig polyederfreie Auf- 
zuchten gesunder Raupen zu erzielen. Nach vielen Unter- 
suchungen scheint es als erwiesen, daß die Gelbsucht bei 
Seidenraupen Bombyx mori L. (wird fernerhin abgekürzt Bm) 
und die Wipfelkrankheit bei der Nonne Lymantria monacha L. 
(Lm) und beim Schwammspinner Lymantria dispar L. (Ld), 
d.h. die Polyederkrankheiten bei Insekten, nicht erblich 
sind. Aufzuchten aus Freiland-Eimaterial von Nonnen und 
Schwammspinnern sind aber immer stark mit dieser Virus- 
krankheit verseucht. Man hat daher mit Recht vermutet, 
daß nur die Eioberfläche mit dem Virus der kranken Eltern- 
tiere behaftet ist, und versuchte durch äußerliche Desinfek- 
tion der Eier die infektiösen Polyeder oder Virusteilchen zu 
inaktivieren. Die ersten Versuche in dieser Richtung sind 
schon sehr alt. In jüngster Zeit haben vor allem JANiscH!) 
und LETjJeE?) Versuche zur Ei-Desinfektion angestellt. Ja- 
NISCH schlägt vor, die Nonneneier in 1—4 proz. Natron- oder 
Kalilauge kurz zu baden. Ich habe diese Methode in vielen 
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Versuchen mit gutem Erfolg angewendet, besonders in Kom- 
bination mit Alkohol als Nachbehandlung. Ein Nachteil be- 
steht jedoch darin, daß schon bei 2 % Lauge (= "/, = py 13,5) 
und darüber das Schlüpfergebnis der aus dem Kühlschrank 
(+2°C) kommenden Eier wesentlich beeinträchtigt und 
außerdem keine sichere Inaktivierung erreicht wird, siehe 
Tabelle 1, Versuche 4—6. Dies gilt vor allem für Lm- und 
Ld-Eier im Frühjahr und Sommer, wenn die Räupchen voll 
entwickelt sind und in 4—5 Tagen schlüpfen. Die schäd- 
liche Wirkung auf Seidenraupeneier ist bei kurzer Behand- 
lungsdauer (x Minute) nicht immer so groß und manchmal 
überhaupt nicht vorhanden. Verwendet man aber zur Des- 
infektion nur "/,9-Natronlauge (0,4% = py 13), so ist wieder 
die inaktivierende Wirkung, wie viele Versuche gezeigt 
haben, zu gering, da vermutlich infolge der starken Puffe- 
rung der Polyeder bei der Auflösung und der Wirkung der 
Luftkohlensäure das ungepufferte py 13 sehr stark herab- 
gedrückt wird. Aber auch die Behandlung mit gepufferten 
Lösungen ergab unsichere Desinfektionen der Eier. Das 
Gelbsuchtsvirus der Seidenraupen ist in dem Bereich von 
Pu 4—11,4 aktiv. 

Lerje®) fand, daß 2,5% Formalin das Gelbsuchtsvirus 
bei einer Behandlungsdauer von 30 Minuten sicher abtötet. 
Ich habe in sehr vielen Versuchen gefunden, daß künstlich, 
äußerlich mit Polyedern infizierte Bm-, Lm- und Ld-Eier 
durch 2,5 % Formalin in 30 Minuten nicht inaktiviert werden. 
Das gleiche negative Ergebnis erhielt ich auch bei Anwen- 
dung höherer Konzentrationen bis zu 35% Formaldehyd, 
siehe die Versuche 2 und 3. Um eine möglichst sichere Be- 
netzung der Eioberfläche bzw. der Polyeder zu erhalten, 
habe ich in weiteren Versuchen die infizierten Eier erst im 
Exsiccator evakuiert (16 mm Hg), dann in das Formaldehyd 
getaucht und langsam das Vakuum aufgehoben, jedoch mit 
dem gleichen negativen Erfolg bei Bm-, Ld- und Lm-Eiern. 

Da die Polyeder auch im saueren Gebiet aufgelöst werden, 
versuchte ich mit verschiedenen Salzsäurekonzentrationen 
das Virus bzw. die kristallinen Aggregate?) desselben, die 
Polyeder, abzutöten. Einige der Versuche sind in Tabelle ı, 
Versuche 7—12, zusammengestellt. Es zeigt sich, daß be- 
sonders bei Bm und Lm eine starke Inaktivierung im Ver- 
gleich zur Kontrolle, bei der bei allen drei Insektenarten 
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100% Abtötung in längstens 8 Tagen durch Polyedrie er- 
folgte, eintritt, obwohl in den Versuchen 7 und 11 bei Lm 
und Bm Polyederfälle vorkamen. Die Desinfektion der Ld- 
Eier ist am schwierigsten, weil an den Eiern immer noch 
kleine Härchen sitzen, die vermutlich ein Haften der Poly- 
eder begünstigen. Außer bei Versuch ro (vermutlich infolge 
der zusätzlichen Alkoholwirkung) ist für Ld-Eier die Salz- 
säurebehandlung ebenfalls nicht ausreichend. 

Nachdem ich gefunden hatte, daß ı5 Minuten langes 
Baden der Eier in 30% Trichloressigsäure, auch unmittel- 
bar vor dem Schlüpfen, den Räupchen nicht schadet, ver- 
suchte ich, ob dadurch auch eine Inaktivierung der Polyeder 
erreicht werden kann. Beobachtet man die Wirkung von 
30% Trichloressigsäure auf Polyeder im Dunkelfeldmikro- 
skop, so sieht man, daß diese, ohne sich aufzulösen, zusam- 
menfließen und ein irreversibel gefälltes, koaguliertes, weißes 
Häutchen bilden. Nachdem Vorversuche mit 30% Trichlor- 
essigsäure positiv verlaufen sind, habe ich die Versuche 13 
und 14 (Tabelle 1) angesetzt. Daraus ergibt sich, daß 30 % 
Trichloressigsäure bei einer Behandlungsdauer von 5 bis 
15 Minuten das Schlüpfergebnis und den Gesundheitszustand 
der Räupchen nicht beeinträchtigt und das Virus bzw. die 
Polyeder der Seidenraupen und der Wipfelkrankheit der 
Nonnen und Schwammspinner mit Sicherheit inaktiviert. 
Ebenso positive Ergebnisse erhielt ich, wenn die infizierten 
Eier erst in ”/,-HCl (= 1,8% = py 0,5) 15 Minuten vor- und 
dann mit 30% Trichloressigsäure 15 Minuten nachbehandelt 
wurden. Dadurch ist es nun möglich, polyederfreie Insekten- 
zuchten für Versuchs- und Sammelzwecke zu erhalten und 
für den Seidenbau ein Mittel gefunden, um gelbsuchtsfreie 
Seidenraupenzuchten zu erzielen. 

Für die Versuche wurden je 25 Bm-, Lm- und Ld-Eier 
in einer Emulsion gereinigter Polyeder?) (etwa 0,75 % Eiweiß- 
konzentration) gebadet und darin angetrocknet. Darauf 
wurden die Eier zwischen 2 Gazeschichten auf einen Glas- 
ring einer Zwölfer-Schale gespannt und in einer Glasschale 
in den verschiedenen Lösungen (Versuche 2—14) gebadet. 
Nun wurden die Glasringe mit den Eiern in eine sterile 
Porzellannutsche gebracht und ebenso wie die Kontrollen 
15 Minuten mit frei zulaufendem Wasser gewaschen. Hierauf 
wurden die Eier in sterilen Zwölfer-Schalen zum Schlüpfen 



























































Tabelle ı. 
Insektenart, Versuchsbeginn . . . Bombyx mori 16. 3. Lymantria monacha 18. 3. Lymantria dispar 17. 3. 
5; Verendet an i=} Verendet an g Verendet an 
5 4 e $ A ier $ AT FT 
3 r »R|. e323 perl & las 2s} 2 + | 
Behandlung der künstlich —|| | 5 85 855 53 FE 55 
2 infizierten Eier mit 36#|®8| am 32 am JZ l &| am |$3| am 3 1} 3 | am 33 am 
> g|3 35 3:5 FE | 3 E 
n 
i ” 2 & |“ 2 & |“ 2 
ı | Unbehandelte Kontrolle 22 | 22 |8.—ı3.| — | — 13 | 13 |31.3.bis}) — | — 20 | 20 |30. 3. bis) — | — 
4. | 8.4 4.4. 
2 | Formalin 5%, 15 Minuten 18 |17|6.—13,) ı | 9.4 13|}—|] — |10|6.—r15] 23 | 2|4.—15.| 4 |3.—1I5. 
4. 4. 4. 4. 
3 | Formaldehyd 35%, 15 Min. 22| 3/19.—15. ı | 9.4. |] 1 I— | — 6 131.3.bi| 24 |—| — 2 |28. 3. bis 
4. 15.4. | 15.4. 
4 | NaOH 2%, 15 Sekunden 24 | —| — | © | 13.4.) 16;/—} — | 9 |31.3.bi| Ix | Z| 10.4. | 5 13.—1I5. 
| 15.4. | wer” 
5 | NaOH 2%, ı Minute Eh ee ee ica 3I—| — |— a — |—| — Ld Oo 
6, NaOH 2%, 15 Sek. +15Min. | 221 — | — 2 15.4.1 —|—| — hee — —|-| — |-| — 
70% Alkohol | 
7 | "/g-Salzsäure, 5 Minuten 235|—| — 5 9—13.| 18 | 714.—15. 2 j31.3.bi| 19 | 2|8.—15. 4 | 4.—15 
: 17748 435) 6. 4. va | 4.) et 
8 | n/,-Salzsäure, 15 Minuten azaj—| — j—| — 13|/—| — | 6 |31.3.bi] 22 | 1] 120.4. | 4 |3%.3.dis 
bya | 15.4. | 15.4 
9 | n-Salzsäure, 5 Minuten 2 ı1— | — — _ 12 —| — 5 '31.3.bi] 22 | 2| 8.4 8 | 15.4 
| | 15.4. | 
Io | n-Salzsäure, 5 Min. + 70% 23Ii—ı — ıi— — BI —| — | 8 |8.—ı5.| 24 | — — 7 |30. 3. bis 
| Alkohol, 15 Minuten | ar | | 344 
ıı | n-Salzsäure, 15 Minuten 22 | 5| 15.4.|— = u I—| — i— ie 19 | | 13.4. | 4 |31.3.bis 
| | | 15.4. 
ı2 | 10% alzsäure, 5 Minuten 231ı—|' — I | 15.4.) 14/—| — 4 |4.—ıo.| 24 | I| 4.4. | 2 |4.—I5 
| | | 2: | Br 
13 | 30% Trichloressigsäure, 20j—| — |-| — 3/—| — 2 |4.—134 19|—| — | 9 28. 3. bis 
|  § Minuten | | 4 | 15.4. 
14 | 30% Trichloressigsäure, 22 ı —|ı — ı|ı15.4 Qa air er ei neses 21j;—| — a 
15 Minuten | | | | 
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ausgelegt. Die Bm-Räupchen wurden mit früh getriebenen 
Maulbeerblättern, die Lm- und Ld-Räupchen mit gewasche- 
nen und geschälten Eicheln gefüttert. Jedes verendete 
Räupchen wurde im Dunkelfeld eines Ortholux-Mikroskopes 
zur Feststellung der Polyederkrankheit untersucht. 

Fräulein M. VıarLon danke ich bestens für ihre Hilfe. 

Der 1.G. Farbenindustrie A.G., Ludwigshafen/Rh. danke 
ich für die Unterstützung der Arbeiten. 


Oppau, Arbeitsstätte für Virusforschung der Kaiser Wil- 
helm-Institute für Biochemie und Biologie, Entomologische 
Zweigstelle Oppau, den 29. April 1942. G. BERGOLD. 


1) E. JanıscH, Anz. Schädlingskde 12, 77 (1936). 
2) W. Lerje, Seidenbauforsch. 1, ı (1939). 
8) G. BERGOLD u. G. ScHRAMM, Biol. Z. 62, 105 (1942). 


Zur Zentrifugierung von Elektronen. 


Da dem Elektron eine endliche Masse zugeschrieben 
wird, muß es auch den Gesetzen der Schwerkraft unterliegen. 
Demnach kann man in einem senkrecht stehenden elektroni- 
schen Leiter mit Überschußelektronen (für Defektelektronen 
gelten entsprechende Überlegungen) oben eine positive und 
unten eine negative Aufladung erwarten, offenbar von der 
Größe, die zur Kompensation des „Elektronengewichtes‘“ 
notwendig ist. Worr!) hat unter einigen vereinfachenden 
Annahmen die entstehende Potentialdifferenz für einen 
vertikalen metallischen Leiter ausgerechnet und findet eine 
Feldstärke von 5,58 + 10”13 Volt/cm, wobei aber in den un- 
mittelbaren Randschichten des Leiters (also am oberen und 
unteren Ende) eine Steigerung dieser Feldstärke und damit 
auch eine Änderung der Elektronendichte zu erwarten ist, 
wie es in Fig. ı skizziert ist. Eine weitere Erhöhung der 
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Zlektronendichte 


Elektronendichte in einem vertikalen elektronischen 
Leiter nach WorLr. 


Fig. ı. 


Potentialdifferenz muß durch Vergrößerung der Beschleuni- 
gung des Leiters möglich sein. Versuche in dieser Richtung 
sind bereits 1906 von NıcHoLs?) ausgeführt und neuerdings 
von MAJORANA?®) in erweitertem Umfang wieder aufgenom- 
men worden. Allen diesen Versuchen ist gemeinsam, eine 
durch Rotation eines Leiters den Elektronen erteilte Zen- 
trifugalbeschleunigung in irgendeiner Form nachzuweisen, 
so als Potentialdifferenz bei einer rotierenden Metall- 
scheibe? ®2), als Änderung der Ablösearbeit bei rotierenden 
Photozellen*) und als Änderung der thermischen Austritts- 
arbeit bei rotierenden glühenden Wolframdrähten?). Im 
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folgenden soll eine weitere Anordnung mitgeteilt werden, die 
ebenfalls zum Nachweis der tragen Masse der Elektronen 
geeignet scheint und auf einer Verknüpfung der Worrschen 
Rechenergebnisse mit den Vorstellungen ScnotrKys‘) vom 
Trockengleichrichter beruht. 

anken wir uns bei dieser Betrachtung auf einen 
Trockengleichrichter mit einem Überschußhalbleiter, so tritt 
nach ScuotTky beim Betrieb in Sperrichtung an der Grenze 
zwischen Halbleiter und Metall an der „sperrenden‘‘ Elek- 
trode im Halbleiter eine Schicht verringerter Elektronen- 
dichte auf (vgl. Fig. 2), die in umgekehrter Stromrichtung 


Metall 








Fig. 2. Elektronenkonzentration in der Randschicht eines 

Überschußhalbleiters in einem Trockengleichrichter beim 

Betrieb in Sperrichtung an der „sperrenden‘ Elektrode 
nach SCHOTTKY. 


(Flußrichtung) von Elektronen „zugeweht‘ wird. Quali- 
tativ ähnelt diese Elektronenverarmung in der Sperrschicht 
des Trockengleichrichters dem Zustand in der oberen Rand- 
schicht eines vertikalen elektronischen Leiters nach Wo LF. 
Es lag daher nahe zu untersuchen, ob die Kennlinien von 
Trockengleichrichtern durch Zentrifugalbeschleunigungen 
beeinflußt werden. 

Trockengleichrichter aus Kupferoxydul, Selengleich- 
richter mit annähernd physikalischer Sperrschicht und 
Gleichrichter aus Titandioxyd mit Phenolharzlack als Sperr- 
schicht waren zu diesem Zweck auf dem Umfang einer 
rotierenden Scheibe so befestigt worden, daß die Sperr- 
schicht senkrecht zum Scheibenradius lag. Beobachtet 
wurden die Kennlinien bei Rotation, einmal wenn die Sperr- 
schicht nach außen und das andere Mal, wenn die Sperr- 
schicht nach innen gerichtet war. Bis zum 450fachen der 
Erdbeschleunigung zeigte sich noch keine Änderung an den 
Kennlinien. Es ist anzunehmen, daß das darauf beruht, 
daß die ,,Dickenausdehnung der Sperrschicht‘‘ bei Trocken- 
gleichrichtern wesentlich größer ist als die „Worrschen 
Randschichten“, so daß ein Effekt erst bei höheren Be- 
schleunigungen erwartet werden kann. Für die Praxis ist 
eine Beeinflussung der Kennlinien in Trockengleichrichtern 
durch Zentrifugalkräfte jedenfalls nicht zu befürchten. 

Berlin-Siemensstadt, Zentrallaboratorium der Werner- 
werke der Siemens u. Halske AG, den 16. Mai 1942. 

H. KLARMANN. 
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4) W. Scnorrxy, Z. Physik 113, 367—414 (1939). 
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